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El presente trabajo presenta los resultados obtenidos del proyecto «Desarrollo de un sistema de 
monitoreo para el análisis energético y de condición de emisiones en motores de combustión 
interna diésel con base en técnicas no intrusivas» financiado en la convocatoria de Colciencias 776 
de 2017. La propuesta de investigación establece una metodología que permite realizar análisis 
energético y de condición de emisiones en motores, trabajando con combustible diésel y biodiésel. 
El proyecto contribuye a la generación de nuevo conocimiento basado en Ciencia, Tecnología e 
Información (CTeI) para favorecer la administración y el mantenimiento predictivo de los 
vehículos. En particular, los diagnósticos son llevados a cabo mediante la captura y estudio de 
señales experimentales provenientes de motores de combustión interna analizados bajo diferentes 
parámetros de operación. Este trabajo cuenta con las descripciones técnicas de cada una de las 
etapas desarrolladas durante el transcurso del proyecto. Así mismo, se condensan los resultados 
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El libro titulado Procesamiento de señales no intrusivas para el monitoreo de condición de 
emisiones y análisis energético en un motor de combustión interna diésel es el resultado de un 
trabajo mancomunado de los grupos de investigación Procesos de Manufactura y Diseño de 
Máquinas, y Genergética adscritos a la Facultad de Ingeniería Mecánica de la Universidad 
Tecnológica de Pereira (UTP), en conjunto con personal científico de la Federación Nacional de 
Biocombustibles de Colombia. Dicho trabajo contó con la financiación de Colciencias.  
 
El sector transporte, al ser reconocido mundialmente como uno de los mayores emisores de gases 
de efecto invernadero, es objeto clave para el estudio que busca reducir el impacto negativo sobre 
el medio ambiente generado por el alto consumo de recursos fósiles. El presente trabajo pretende 
establecer una metodología que permita el análisis energético y el monitoreo de condición de 
emisiones en motores de combustión interna al trabajar con combustible diésel y biodiésel, y con 
base en técnicas no intrusivas. Todo ello pretende aportar al desarrollo de una metodología de 
mantenimiento predictivo para el sector transporte colombiano. 
 
La metodología de monitoreo se aprovecha al máximo gracias al análisis de los motores mediante 
técnicas especializadas basadas en procesos estocásticos y a la caracterización de señales no 
intrusivas adquiridas en los motores, de tal forma que permita al operador programar, de manera 
más eficiente, un plan de mantenimiento de los vehículos pertenecientes a las empresas de 
transporte público. Esta metodología se conoce como mantenimiento basado en condición y 
permite tomar decisiones de intervención y operación por parte del personal de mantenimiento 
para realizar los ajustes requeridos y mantener los motores en el estado de disponibilidad deseado; 
tema que contribuye a la innovación y a la rentabilidad de las compañias al reducir el porcentaje 
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1.1. Planteamiento del problema 
 
El mercado mundial de transporte está integrado por el sector de infraestructura y por los servicios 
de transporte. Estos últimos son uno de los principales pilares del desarrollo social y económico 
de una sociedad (Acosta de Valencia, 2004) y se encuentran relacionados con la economía, a tal 
punto que, como cualquier otra actividad productiva, se puede afirmar que hace parte de ella. El 
crecimiento de la población mundial y el constante desarrollo de las grandes urbes del planeta han 
hecho del transporte uno de los sectores económicos con mayor auge en la sociedad actual; tanto 
que sin la función no se podría dar el bien económico, puesto que la infraestructura se constituye 
en un factor de producción y la movilidad en un determinante del costo y del mercado (Duque-
Escobar, 2007).  
 
El auge y la popularización del transporte han hecho que este, en el sector público, sea el principal 
consumidor de recursos fósiles, en su mayoría de aquellos derivados del petróleo. Según la 
Agencia Internacional de la Energía (IEA), el 64,5 % del petróleo comercializado en el 2014 fue 
destinado a la operación del transporte. Esta situación se sumó al hecho, sucedido en el mundo 
entre 1973 y el 2014, donde el consumo de energía aumentó en un 202 % (IEA, 2020a), lo cual ha 
causado aumento considerable en las emisiones de CO2 y de gases contaminantes a nivel mundial, 
desencadenando diversos problemas ambientales y de salubridad. Según la IEA, el sector 
transporte resultó ser el segundo mayor emisor de CO2 en el 2014 con una participación del 23 % 
(IEA, 2020b).  
 
En Colombia, el sector transporte es el responsable de consumir el 44 % de los recursos energéticos 
comercializados en el país (UPME, 2012). Según el último reporte del Inventario Nacional de 
Gases de Efecto Invernadero —GEI— (IDEAM et al., 2016), dicho territorio emite más de 178 
toneladas anuales de dióxido de carbono de los cuales el 37 % es quema de combustibles fósiles 
y, de estos, el 33 % responde al área del transporte. Específicamente, de estos recursos consumidos 
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por el área, el 47 % corresponde a combustible diésel o ACPM y el 29 % a las gasolinas (UPME, 
2012). Además, la UPME (2014) presenta que, en el 2012, el 81 % del diésel comercializado en 
el país fue empleado en el transporte por carretera, donde los principales consumidores fueron los 
camiones, los tractocamiones y los buses cuya participación fue del 31 %, 27 % y 19 % 
respectivamente. También destaca que, el 7 % de la flota nacional son vehículos de carga y de 
transporte público de pasajeros. Estos estudios muestran la importancia que tiene el combustible 
diésel en la canasta energética del país.  
 
Además del CO2, las principales emisiones generadas durante la operación de los automóviles 
diésel y que son de carácter contaminante son: el monóxido de carbono ——CO—, los óxidos de 
nitrógeno —NOx—, los hidrocarburos no quemados —HC— y el material particulado —PM— 
(Yanowitz et al., 2000). Las emisiones de PM tienen gran contribución en la conformación de 
bruma en las grandes ciudades, mientras que los NOx y los HC son precursores en la generación 
de ozono y PM (Lloyd y Cackette, 2001; Reglado et al., 2020), por lo que son considerados una 
fuente importante de contaminación (Yanowitz et al., 2000). Adicionalmente, se estima que los 
vehículos pesados con combustible diésel son la mayor fuente de NOx y PM en el estado de 
California y en todos los Estados Unidos (Durbin et al., 2008). En general, la concentración de 
cada uno de los gases de escape depende tanto de la eficiencia de la combustión como de la calidad 
y de las propiedades de los combustibles (Yanowitz, 2000). La formación de NOx está 
directamente relacionada con la temperatura en la cámara de combustión donde a mayor 
temperatura y a mayor eficiencia de combustión, mayor formación de NOx (Yanowitz et al., 2000; 
Lloyd y Cackette, 2001), mientras que las condiciones de combustión incompleta causan una 
formación de HC, CO y PM (Yanowitz et al., 2000; Lloyd y Cackette, 2001). Esta relación inversa 
entre las emisiones de NOx y de PM es una de las principales barreras en la búsqueda de reducción 
de las emisiones en vehículos diésel. 
 
Otra de las emisiones que resultan ser de gran importancia y que son causantes de grandes 
problemas de contaminación ambiental son los gases sulfatados, aquellos originados 
principalmente por el contenido de azufre de los combustibles; componente precursor de varios 
efectos negativos en la operación de los vehículos como son: desgaste del motor, formación de 
depósitos y emisiones sulfatadas y, reducción de la efectividad de los sistemas de control; 
cuestiones que afectan sustancialmente la eficiencia de los catalizadores, generan problemas 
respiratorios en los seres vivos y ocasionan acidificación del ambiente (Reglado et al., 2020). 
Debido a esto, muchos países se han interesado en mejorar la calidad de sus combustibles, 
primordialmente a través de la reducción de contenido de azufre, con el fin de mitigar la formación 
de contaminantes en los gases de escape de los automóviles. En Colombia, el combustible diésel 
ha mejorado sustancialmente su calidad en las últimas décadas, situación evidenciada en la 
reducción en el contenido de azufre, el cual pasó de 5000 ppm a 50 ppm en el año 2012 y posicionó 
a dicho territorio —en la actualidad— como uno de los países de América Latina con menor 
contenido de este elemento en el combustible diésel (Durbin et al., 2008). A pesar de esto, las 
emisiones de compuestos azufrados y de MP en el país no se reducen en la misma proporción que 
mejoran los combustibles, esto debido a que su uso se da principalmente en el parque automotor 
de transporte pesado y antiguo, esto es, vehículos mayores a 25 años (Arango, 2009). Para reducir 
la cantidad de emisiones producidas por el sector transporte es necesario, fundamentalmente, 
garantizar que estos grandes sistemas trabajen de manera eficiente. Para lograr dicho fin es 
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importante mantener a cada una de sus partes operando de la mejor forma posible, es decir, es 
necesario implementar protocolos de mantenimiento efectivos.  
 
El mantenimiento se define como la combinación de todas las acciones técnicas, administrativas 
y gerenciales durante el ciclo de vida de un ítem con el fin de mantenerlo o restaurarlo a un estado 
en el cual pueda desempeñar la función requerida; todo ello sin olvidar asegurar el servicio con un 
coste mínimo y la máxima seguridad (UNE, 2018). Este procedimiento se ha consolidado como 
una herramienta esencial para la industria moderna. El mejoramiento de los programas de 
mantenimiento a través del modelamiento y la optimización ha sido el tema fundamental de un 
gran número de estudios (Airabghi y Tiwari, 2016). Por su parte, el mantenimiento preventivo 
tradicional busca maximizar la operación adecuada de equipos mediante una serie de rutinas de 
inspección realizadas a intervalos de tiempo determinados, los cuales, en forma general, se 
incrementan en frecuencia sin presentarse un estado anormal. Sin embargo, con el transcurrir del 
tiempo, el aumento en la asiduidad de ejecución del mantenimiento ocasiona un incremento en la 
probabilidad de falla o estado anormal no deseado, el cual solo se puede disminuir al ampliar, cada 
vez más, la frecuencia de inspección; situación que, paradójicamente, incrementa la probabilidad 
de falla por más intervención en los mismos sistemas (Chengdong et al., 2009). El mantenimiento 
puede entenderse como el conjunto de actividades (planificadas y coordinadas) que propenden a 
mantener los equipos (de diversa índole) en una condición operativa, la cual esté lo más cerca 
posible a su estado teórico o nominal, tenga el mínimo de inversión (económica, tiempo e 
insumos), sea segura para el personal y el medio ambiente y, apoye de manera positiva el 
cumplimiento de las metas de una organización (Montilla, 2009). 
 
Los objetivos fundamentales del mantenimiento han evolucionado paralelamente con este mismo 
y han llegado a la actualidad donde los ingenieros de mantenimiento, con avanzados equipos de 
medida y apoyados en sofisticadas herramientas informáticas, se encargan de establecer el estado 
de las máquinas, diagnosticar fallas y definir el mejor plan de actuación sobre ellas (Olmedo 
González, 2003). Este último enfoque es el denominado mantenimiento predictivo, el cual está 
basado en la condición que se efectúa realizando pronóstico derivado del análisis y evaluación de 
los parámetros significativos de la degradación de un ítem (UNE, 2018). Para llevar a cabo este 
tipo de mantenimiento y analizar fallas en los componentes principales de los motores de 
combustión interna, muchas veces se requiere realizar pruebas intrusivas, lo que obliga a detener 
el funcionamiento del motor para efectuar una determinación de dichas fallas, al emplear una gran 
cantidad de tiempo y al incrementar el costo final de reparación.  
 
Las técnicas intrusivas más utilizadas para el diagnóstico de motores son: boroscopios 
(endoscopios industriales), lectura de gráficos presión-volumen, análisis de aceite y ubicación de 
sensores en la culata para conocer la presión en cámara. Sin embargo, se trata de herramientas 
costosas que implican, necesariamente, la detención del equipo, sea para realizar la inspección de 
estas o la instalación de complicados accesorios de medición (Vanegas, 2015). Cobra real 
importancia el establecimiento de un modelo de mantenimiento que vele por la optimización de 
los recursos orientados a la mantenibilidad de los motores de combustión interna, esto bajo dos 
premisas fundamentales: costo mínimo y disponibilidad máxima.  
 
Con base en lo anterior, esta investigación busca darle respuesta a la necesidad de conocer si existe 
la posibilidad de desarrollar una metodología de mantenimiento predictivo que permita el análisis 
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importante mantener a cada una de sus partes operando de la mejor forma posible, es decir, es 
necesario implementar protocolos de mantenimiento efectivos.  
 
El mantenimiento se define como la combinación de todas las acciones técnicas, administrativas 
y gerenciales durante el ciclo de vida de un ítem con el fin de mantenerlo o restaurarlo a un estado 
en el cual pueda desempeñar la función requerida; todo ello sin olvidar asegurar el servicio con un 
coste mínimo y la máxima seguridad (UNE, 2018). Este procedimiento se ha consolidado como 
una herramienta esencial para la industria moderna. El mejoramiento de los programas e 
mantenimiento a través del modelamiento y la optimización ha sido el tema fundamental de un 
gran número de estudios (Airabghi y Tiwari, 2016). Por su parte, el mantenimiento preventivo 
tradicional busca maximizar la operación adecuada de equipos mediante una serie de rutinas de 
inspección realizadas a intervalos de tiempo determinados, los cuales, en forma general, se 
incrementan en frecuencia sin presentarse un estado anormal. Sin embargo, con el transcurrir del 
tiempo, el aumento en la asiduidad de ejecución del mantenimiento ocasiona un incremento en la 
probabilidad de falla o estado anormal no deseado, el cual solo se puede disminuir al ampliar, cada 
vez más, la frecuencia de inspección; situación que, paradójicamente, incrementa la probabilidad 
de falla por más intervención en los mismos sistemas (Chengdong et al., 2009). El mantenimiento 
puede entenderse como el conjunto de actividades (planificadas y coordinadas) que propenden a 
mantener los equipos (de diversa índole) en una condición operativa, la cual esté lo más cerca 
posible a su estado teórico o nominal, tenga el mínimo de inversión (económica, tiempo e 
insumos), sea segura para el personal y el medio ambiente y, apoye de manera positiva el 
cumplimiento de las metas de una organización (Montilla, 2009). 
 
Los objetivos fundamentales del mantenimiento han evolucionado paralelamente con este mismo 
y han llegado a la actualidad donde los ingenieros de mantenimiento, con avanzados equipos de 
medida y apoyados en sofisticadas herramientas informáticas, se encargan de establecer el estado 
de las máquinas, diagnosticar fallas y definir el mejor plan de actuación sobre ellas (Olmedo 
González, 2003). Este último enfoque es el denominado mantenimiento predictivo, el cual está 
basado en la condición que se efectúa realizando pronóstico derivado del análisis y evaluación de 
los parámetros significativos de la degradación de un ítem (UNE, 2018). Para llevar a cabo este 
tipo de mantenimiento y analizar fallas en los componentes principales de los motores de 
combustión interna, muchas veces se requiere realizar pruebas intrusivas, lo que obliga a detener 
el funcionamiento del motor para efectuar una determinación de dichas fallas, al emplear una gran 
cantidad de tiempo y al incrementar el costo final de reparación.  
 
Las técnicas intrusivas más utilizadas para el diagnóstico de motores son: boroscopios 
(endoscopios industriales), lectura de gráficos presión-volumen, análisis de aceite y ubicación de 
sensores en la culata para conocer la presión en cámara. Sin embargo, se trata de herramientas 
costosas que implican, necesariamente, la detención del equipo, sea para realizar la inspección de 
estas o la instalación de complicados accesorios de medición (Vanegas, 2015). Cobra real 
importancia el establecimiento de un modelo de mantenimiento que vele por la optimización de 
los recursos orientados a la mantenibilidad de los motores de combustión interna, esto bajo dos 
premisas fundamentales: costo mínimo y disponibilidad máxima.  
 
Con base en lo anterior, esta investigación busca darle respuesta a la necesidad de conocer si existe 
la posibilidad de desarrollar una metodología de mantenimiento predictivo que permita el análisis 
energético y de condición de emisiones en motores de combustión interna, al funcionar con 
combustible diésel y biodiésel, y con base en técnicas no intrusivas. Todo ello con el fin de 
contribuir a las técnicas de monitoreo de condición y a la reducción del consumo de combustible 




La necesidad de conocer si un elemento está en estado de falla, cuando ha sido sometido a un 
entorno de evolución aleatoria, es una de las principales problemáticas a las cuales se han visto 
sometidos los ingenieros de mantenimiento durante los últimos años. El hecho de saber si un 
elemento al ser usado es confiable, juega un rol importante en todos los sistemas de ingeniería. 
Una muestra de la importancia de esto lo da el Centro de Sistemas Inteligentes de Mantenimiento 
(Lee y Ghaffari, 2007), el cual estima que alrededor de treinta y cinco billones de dólares podrían 
ahorrarse y miles de vidas podrían salvarse anualmente en los Estados Unidos si se empleara la 
tecnología para el Mantenimiento Basado en Condición (CBM). Así, una de las principales 
problemáticas a las cuales se enfrenta el personal de mantenimiento es conocer el estado de salud 
de una máquina; situación que ha generado avances en el desarrollo de diferentes alternativas para 
evaluar la condición de operación de las máquinas, profundizando, de manera especial, en el 
campo del mantenimiento predictivo o CBM (Deng y Zhao, 2013; Porteiro et al., 2011). 
 
El monitoreo de condición y el diagnóstico de fallas de los sistemas mecánicos son dos aspectos 
importantes que han recibido una considerable atención por parte de la academia y de la industria 
y han impactado, de manera positiva, el avance de nuevas tecnologías. El monitoreo de las 
condiciones de elementos mecánicos es altamente aceptado y utilizado, debido a que afectan la 
seguridad, la funcionalidad, la confiabilidad y los costos de los procesos. El mal funcionamiento 
de un sistema es usualmente un fenómeno evolutivo que, prevenido en etapas tempranas, puede 
evitar daños irreparables o hasta eventos catastróficos como, por ejemplo, la pérdida del control 
del equipo (Ayati, 2020). 
 
El CBM consiste en una técnica de mantenimiento avanzada donde, el proceso de toma de 
decisiones se realiza basado en el diagnóstico y el pronóstico de la condición del sistema en el 
tiempo (Nguyen et al., 2015). Las acciones se efectúan con base en el deterioro significativo de un 
equipo señalado por la variación de uno o varios parámetros controlados e indicativos del 
funcionamiento o rendimiento. De esta manera, se puede optimizar el tiempo entre operaciones o 
intervenciones de mantenimiento garantizando una mayor seguridad, fiabilidad y reduciendo 
costes (Olmeda González, 2003). En el CBM, la aplicación de técnicas que permiten predecir el 
momento en el cual fallará un sistema o uno de sus elementos se ha fundamentado en estudios 
estadísticos tradicionales; situación que resulta no aplicable en la mayoría de los casos por la 
dificultad al momento de plantear un modelo efectivo. Motivo por el cual se han desarrollado 
nuevas técnicas estadísticas basadas en los procesos estocásticos y en el entrenamiento de la 
máquina. Estas técnicas han tenido su gran polo de desarrollo en la extensión de vida útil y en la 
predicción de estado de falla en componentes de máquinas, hasta el punto de significar ahorros por 
hora de operación que permiten extender la disponibilidad de los elementos en comparación con 
los diseños originales (Pawar y Gangulli, 2007).  
 
En el caso de los motores de combustión interna, estos mejoran los niveles de seguridad y de 
eficiencia asociados a las acciones de mantenimiento en materia de estudio para diseñadores, 
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El CBM consiste en una técnica de mantenimiento avanzada donde, el proceso de toma de 
decisiones se realiza basado en el diagnóstico y el pronóstico de la condición del sistema en el 
tiempo (Nguyen et al., 2015). Las acciones se efectúan con base en el deterioro significativo de un 
equipo señalado por la variación de uno o varios parámetros controlados e indicativos del 
funcionamiento o rendimiento. De esta manera, se puede optimizar el tiempo entre operaciones o 
intervenciones de mantenimiento garantizando una mayor seguridad, fiabilidad y reduciendo 
costes (Olmeda González, 2003). En el CBM, la aplicación de técnicas que permiten predecir el 
momento en el cual fallará un sistema o uno de sus elementos se ha fundamentado en estudios 
estadísticos tradicionales; situación que resulta no aplicable en la mayoría de los casos por la 
dificultad al momento de plantear un modelo efectivo. Motivo por el cual se han desarrollado 
nuevas técnicas estadísticas basadas en los procesos estocásticos y en el entrenamiento de la 
máquina. Estas técnicas han tenido su gran polo de desarrollo en la extensión de vida útil y en la 
predicción de estado de falla en componentes de máquinas, hasta el punto de significar ahorros por 
hora de operación que permiten extender la disponibilidad de los elementos en comparación con 
los diseños originales (Pawar y Gangulli, 2007).  
 
En el caso de los motores de combustión interna, estos mejoran los niveles de seguridad y de 
eficiencia asociados a las acciones de mantenimiento en materia de estudio para diseñadores, 
constructores y operadores de los mismos. El aumento de estos dos elementos puede ser alcanzado 
mediante la optimización de las acciones y programas de cuidado al diseñar, desarrollar o aplicar 
nuevas técnicas. La manera óptima de prevenir fallas e incrementar la seguridad y la eficiencia es 
analizar las consecuencias y efectos visibles de estas para, posteriormente, evaluar la pertinencia 
de las acciones de mantenimiento más relevantes (Kim y Jeong, 2013) considerando que, en los 
últimos años, debido a la importancia tomada por el CBM y los análisis de señales capturadas 
mediante técnicas no intrusivas como análisis de señales de vibración, de señales acústicas, de 
gases, de golpeteo, entre otros, se han convertido en técnicas exitosas y eficaces para el diagnóstico 
de falla en motores (Vulli et al., 2009). Acorde con esto, se proponen modelos de diagnóstico de 
fallas basados en el procesamiento de señales no intrusivas, que conlleven, por ende, a disminuir 
los costos de mantenimiento y consumo de combustible, y aumenten la eficiencia (Torres-
Morimitsu et al., 2016). Esto demuestra el impacto positivo que se puede obtener al aplicar estas 
metodologías predictivas del mantenimiento, ya que se maximiza el tiempo operacional de los 
componentes del sistema, tan solo con ponerlas en práctica en el momento necesario sin invadir el 
funcionamiento de los motores. Un adecuado diagnóstico del MCI, a partir de las señales 
intrínsecas, debe estar anclado al estudio del funcionamiento holístico del motor, debe relacionar 
las variables dinámicas y termodinámicas del mismo (Romero-Piedrahita y Quintero-Riaza, 2003; 
Zapata-Mina et al., 2020) y debe implementar técnicas para determinar la presión en la cámara de 
combustión a partir de señales no intrusivas (Grajales et al., 2016). En la Universidad Tecnológica 
de Pereira, especialmente en el programa de Ingeniería Mecánica, se han realizado estudios 
relacionados con el motor de combustión interna (Quintero et al., 2020; Mejía et al., 2021; 
Valencia-Duque et al., 2021; Torres Morimtsu et al., 2019; Grajales y Quintero Riaza, 2019). 
 
El desarrollo de la presente propuesta brinda una herramienta de mantenimiento, la cual se 
pronostica mediante un sistema basado en procesos estocásticos y caracterización en tiempo y/o 
frecuencia, en los requerimientos de mantenimiento respecto a la operación energética de los 
motores y la condición de las emisiones que, además, recomienda de manera automática la 
generación de órdenes de trabajo y la planeación del mantenimiento mediante el scheduling de las 
tareas asignadas a la misma área. Todo lo anterior, generará una metodología de diagnóstico para 
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constructores y operadores de los mismos. El aumento de estos dos elementos puede ser alcanzado 
mediante la optimización de las acciones y programas de cuidado al diseñar, desarrollar o aplicar 
nuevas técnicas. La manera óptima de prevenir fallas e incrementar la seguridad y la eficiencia es 
analizar las consecuencias y efectos visibles de estas para, posteriormente, evaluar la pertinencia 
de las acciones de mantenimiento más relevantes (Kim y Jeong, 2013) considerando que, en los 
últimos años, debido a la importancia tomada por el CBM y los análisis de señales capturadas 
mediante técnicas no intrusivas como análisis de señales de vibración, de señales acústicas, de 
gases, de golpeteo, entre otros, se han convertido en técnicas exitosas y eficaces para el diagnóstico 
de falla en motores (Vulli et al., 2009). Acorde con esto, se proponen modelos de diagnostico de 
fallas basados en el procesamiento de señales no intrusivas, que conlleven, por ende, a disminuir 
los costos de mantenimiento y consumo de combustible, y aumenten la eficiencia (Torres-
Morimitsu et al., 2016). Esto demuestra el impacto positivo que se puede obtener al aplicar estas 
metodologías predictivas del mantenimiento, ya que se maximiza el tiempo operacional de los 
componentes del sistema, tan solo con ponerlas en práctica en el momento necesario sin invadir el 
funcionamiento de los motores. Un adecuado diagnóstico del MCI, a partir de las señales 
intrínsecas, debe estar anclado al estudio del funcionamiento holístico del motor, debe relacionar 
las variables dinámicas y termodinámicas del mismo (Romero-Piedrahita y Quintero-Riaza, 2003; 
Zapata-Mina et al., 2020) y debe implementar técnicas para determinar la presión en la cámara de 
combustión a partir de señales no intrusivas (Grajales et al., 2016). En la Universidad Tecnológica 
de Pereira, especialmente en el programa de Ingeniería Mecánica, se han realizado estudios 
relacionados con el motor de combustión interna (Quintero et al., 2020; Mejía et al., 2021; 
Valencia-Duque et al., 2021; Torres Morimtsu et al., 2019; Grajales y Quintero Riaza, 2019). 
 
El desarrollo de la presente propuesta brinda una herramienta de mantenimiento, la cual se 
pronostica mediante un sistema basado en procesos estocásticos y caracterización en tiempo y/o 
frecuencia, en los requerimientos de mantenimiento respecto a la operación energética de los 
motores y la condición de las emisiones que, además, recomienda de manera automática la 
generación de órdenes de trabajo y la planeación del mantenimiento mediante el scheduling de la  
tareas asignadas a la misma área. Todo lo anterior, generará una metodología de diagnóstico para 
el mantenimiento basado en la condición aprovechando hardware y software, la cual podrá ser 
replicada fácilmente en empresas de transporte del orden nacional e internacional, dado que se 
tendrán resultados de prueba en diferentes vehículos.  
 
En los últimos años, la Federación Nacional de Biocombustibles adoptó como política, contribuir 
al crecimiento sostenible de la industria de biocombustibles en Colombia, apoyando proyectos de 
investigación y procurando la implementación de nuevas tecnologías en el sector, tal como lo 
establece su misión institucional (Federación Nacional de Combustibles, 2021). En alianza con 
dicha federación se pretende aplicar la metodología de diagnóstico generada no solo al evaluar 
motores en funcionamiento con combustible diésel, sino también con biodiésel, ya que el uso de 
este último, en flotas vehiculares, se ha tornado una práctica popular alrededor del mundo. Una de 
las principales diferencias entre el biodiésel y el diésel común es el bajo contenido de azufre del 
primero (menor a 15 ppm), lo cual satisface los requerimientos establecidos por la Agencia de 
Protección Ambiental (EPA). Además de esto, el uso de este elemento favorece la reducción en 
las emisiones y favorece la combustión completa, ya que contiene un 11 % de oxígeno en peso y 
un número de cetano ligeramente mayor al del diésel (Vulli et al., 2009). Es así como se desea 
observar la eficiencia energética de operación, analizar los gases de escape y comparar los 
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El presente capítulo detalla todos los avances del proyecto frente a la creación de un banco de 




La necesidad de conocer el estado de salud de una máquina es una de las principales problemáticas 
a las cuales se enfrenta el personal de mantenimiento. Es por ello que se han desarrollado diferentes 
alternativas para evaluar la condición de operación de las máquinas, profundizando, de manera 
especial, en el campo del mantenimiento predictivo, el cual también es llamado mantenimiento 
basado en la condición (Deng y Zhao, 2013; Porteiro et al., 2011; Wang et al., 2013) . Durante las 
últimas décadas, uno de los métodos más comunes y prometedores en el área de detección de 
defectos es el análisis de vibración que se utiliza de manera efectiva en el diagnóstico de fallas de 
motores (Deng y Zhao, 2013; Grajales y Quintero Riaza, 2019; Moosavian et al., 2016; Carlucci 
et al., 2006; Grajales et al., 2017; Grajales et al., 2017), el cual permite detectar problemas de 
origen eléctrico que generan vibraciones mecánicas. La generación de la base de datos es esencial 
para realizar este tipo de análisis. Actualmente, para la obtención y procesamiento de señales de 
vibración provenientes de sensores, se utilizan avanzados equipos de medida o monitoreo que se 
apoyan en sofisticadas herramientas informáticas. Muchas de estas herramientas son desarrollos 
comerciales y su uso depende de la compra de licencias, lo que puede llegar a encarecer los 
procesos de mantenimiento. Con el fin de capturar las señales de vibración provenientes del bloque 
y soporte de los MCI de manera correcta y ordenada, se hace necesario establecer un protocolo 
que determine los pasos a tener en cuenta al momento de la instrumentación de los mismos y la 
posterior captura de las señales, ya que es un proceso complicado y requiere de una buena 
implementación para obtener buenos resultados (Peña y Zurita, 2005).  
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El monitoreo de condición y el diagnóstico de fallos de los sistemas mecánicos son dos aspectos 
importantes que han recibido una considerable atención por parte de la academia y de la industria, 
lo cual hace que impacten de manera positiva el avance de nuevas tecnologías. En el caso particular 
de los motores térmicos, la probabilidad que ocurra una falla es relativamente alta, debido a su 
compleja estructura y, generalmente, a sus rigurosas condiciones de operación (Chendong et al., 
2009). Estas fallas causan tanto un funcionamiento inadecuado en el motor, como pérdida de 
eficiencia en su desempeño; situación que pone en riesgo sus partes y aumenta los costos de 
mantenimiento. Además, el hecho de que este tipo de motores posea una enorme cantidad de 
equipos conectados hace que su mantenimiento sea difícil (Porteiro et al., 2011). Sin embargo, la 
aplicación del monitoreo de condición en motores puede prevenir fallas inesperadas y sus 
consecuencias asociadas (Lin y Tan, 2011). 
 
El diagnóstico de fallos en MCI se puede llevar a cabo utilizando técnicas intrusivas, que requiere 
modificaciones en la máquina para la instalación de los sensores (Jhonsson, 2006); en el caso de 
la medición de la presión en los MCI se tienen limitaciones por el medio agresivo en los sitios que 
van a ser instalados los instrumentos o sensores, y se requiere acondicionar el sitio de instalación 
incurriendo así en altos costos para la instalación (Saraswati y Chand, 2010). Una alternativa se 
centra en la utilización de técnicas no intrusivas para el diagnóstico de fallos utilizando señales 
que no requieren de modificaciones en el motor, por ejemplo, vibración en el bloque del motor, 
sonidos emitidos o variaciones en la velocidad del cigüeñal, entre otros (Torres-Morimitsu et al., 
2016). En la literatura existen varios ejemplos de propuestas que utilizan técnicas no intrusivas en 
el diagnóstico de fallas en motores térmios (Lee y Ghaffari, 2007; Deng y Zhao, 2013; Torres-
Morimitsu et al., 2016; Peña y Zurita, 2005; Jhonsson, 2006; Arroyo et al., 2013). «Uno de los 
métodos más comunes y prometedores es el análisis de vibración que se utiliza de manera efectiva 
en el diagnóstico de fallas de MCI, ya que las señales de vibración ofrecen información dinámica 
sobre el estado mecánico del sistema» (Torres-Morimitsu et al., 2016, p. 148). Para llevar a cabo 
un correcto análisis de las vibraciones provenientes de los motores, se deben tener en cuenta 
algunos aspectos esenciales tales como: diseñar el sistema de instrumentación de manera correcta 
y efectiva, utilizar los equipos adecuados, minimizar el ruido en las señales capturadas, generar 
bases de datos completas y ubicar de manera óptima los sensores en el bloque; todo esto con el fin 
de disminuir el número de sensores utilizados y, al mismo tiempo, obtener la información más 
relevante (Torres Morimitsu et al., 2016). 
 
2.2. Metodología y pruebas propuestas 
 
El banco de pruebas ha sido equipado con un motor diésel (encendido por compresión) 
monocilíndrico, al cual se le han realizado modificaciones que permiten el funcionamiento del 
motor con combustibles de encendido provocado, la variación en la relación de compresión y la 
instalación de la instrumentación con la cual se realiza la medición de variables importantes en el 
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FIGURA 1. Esquema de ejecución banco de pruebas.  
Elaboración propia 
 
El banco de pruebas cuenta con un motor Diesel CHANGFA 186 F (ver FIGURA 2), en la         




FIGURA 2. Motor CHANGFA 186 F y sus aplicaciones comunes. 
 Tomada de Ramírez-Alzate y Arcila-Agudelo (2017, p. 28)     
 
Según la información de catálogo y la clasificación de los motores de combustión interna propuesta 
por (Romero, 2002), éste es un motor estacionario de 4T, monocilíndrico vertical de tipo 
supercuadrado (diámetro de pistón mayor a carrera del motor), refrigerado por aire forzado el cual 
es impulsado por un ventilador acoplado al cigüeñal, su sistema de distribución de gases cuenta con 
árbol de levas en el bloque de motor y válvulas en la culata (OHV), la transmisión de movimiento 
del cigüeñal al árbol de levas es directa con engranajes y para la distribución de gases cuenta sólo 
con dos válvulas, al ser un motor diésel la ignición del combustible se realiza por compresión, y su 
relación de compresión es alta (19:1), ésta es una de las razones para su selección, ya que para variar 
la relación de compresión es más sencillo aumentar volumen en cámara de combustión, que reducirlo. 
También por ser un motor diésel la culata es plana y la cámara de combustión se encuentra en el 
pistón. Su aspiración es natural (motor atmosférico), y el proceso de llenado de aire se lleva a cabo 
por la succión que genera el pistón cuando la válvula de admisión está abierta y el pistón está 
descendiendo. La inyección de combustible es directa a la cámara de combustión, y se impulsa 
combustible gracias a una bomba de tipo unitaria, posee un cárter húmedo y la lubricación se lleva a 
cabo gracias a la salpicadura de aceite que se genera por el giro a alta velocidad del cigüeñal, el 
arranque del motor se puede llevar a cabo manualmente o mediante un motor eléctrico accionado por 
un interruptor. Los elementos móviles del motor se presentan en la FIGURA 3 (Ramírez-Alzate y 
Arcila Agudelo, 2017, p. 30).  
 
 
TABLA 1. Información de catálogo del motor CHANGFA186 F.  
Tomada de Ramírez-Alzate y Arcila Agudelo (2017, p. 29). 
 
Motor CHANGFA 186 F 
Tipo motor vertical mono cilíndrico-4 tiempos 
Combustible Diesel 
Refrigeración Aire forzado 
Sistema de alimentación inyección directa 
Diámetro (mm) x Carrera (mm) 86x70 
Longitud de biela (mm) 118 
Cilindraje (cm3) 406 
Relación de compresión 19:1 
Lubricación Salpicadura 
Arranque eléctrico (12V-36A) /manual (Yoyo) 
Peso (kg) 48 
Dimensiones LxWxH (mm) 417x470x494 
Dirección de giro Antihorario (salida de potencia) 
Velocidad normal de giro (rpm) 3600 
Capacidad combustible (L) 5.5 
Lubricante/cantidad (L) SAE 10W30/ 1.65 
Potencia normal (kW) 5.66/6.3 
Velocidad media de pistón (m/s) 7/8.4 
Presión media efectiva (kPa) 561.6/543.5 
Consumo de combustible (g/kW) 273.5/285.7 
Holgura de válvulas (admisión/escape) (mm) 0.15/0.15 
Apertura válvula de admisión 13° antes de punto muerto superior 
Cierre válvula de admisión 52° después de punto muerto inferior 
Apertura válvula de escape 57° antes de punto muerto inferior 
Cierre válvula de escape 30° después de punto muerto superior 
Ángulo de inyección de combustible 20° antes de punto muerto superior 
Temperatura del escape (°C) 480 
Temperatura de aceite de lubricación (°C) 95 
Presión de inyección de combustible (MPa) 19.6 
Longitud de eje de salida (mm) 70 
Par de tuercas de culata (N.m)/(lb.in) 54-58/478-513 
Par tornillos de inyector (N.m) /(lb.in) 10-12/88-106 
Par de soporte de balancín (N.m) /(lb.in) 28-35/248-310 
Par de tuerca de volante (N.m) /(lb.in) 120-135/1062-1195 
Par tornillos de biela (N.m) /(lb.in) 40-45/354-398 
Par tornillos estándar M8 (N.m) /(lb.in) 18-22/159-195 
Par tornillos estándar M6 (N.m) /(lb.in) 20-22/177-195 
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cabo gracias a la salpicadura de aceite que se genera por el giro a alta velocidad del cigüeñal, el 
arranque del motor se puede llevar a cabo manualmente o mediante un motor eléctrico accionado por 
un interruptor. Los elementos móviles del motor se presentan en la FIGURA 3 (Ramírez-Alzate y 
Arcila Agudelo, 2017, p. 30).  
 
 
TABLA 1. Información de catálogo del motor CHANGFA186 F.  
Tomada de Ramírez-Alzate y Arcila Agudelo (2017, p. 29). 
 
Motor CHANGFA 186 F 
Tipo motor vertical mono cilíndrico-4 tiempos 
Combustible Diesel 
Refrigeración Aire forzado 
Sistema de alimentación inyección directa 
Diámetro (mm) x Carrera (mm) 86x70 
Longitud de biela (mm) 118 
Cilindraje (cm3) 406 
Relación de compresión 19:1 
Lubricación Salpicadura 
Arranque eléctrico (12V-36A) /manual (Yoyo) 
Peso (kg) 48 
Dimensiones LxWxH (mm) 417x470x494 
Dirección de giro Antihorario (salida de potencia) 
Velocidad normal de giro (rpm) 3600 
Capacidad combustible (L) 5.5 
Lubricante/cantidad (L) SAE 10W30/ 1.65 
Potencia normal (kW) 5.66/6.3 
Velocidad media de pistón (m/s) 7/8.4 
Presión media efectiva (kPa) 561.6/543.5 
Consumo de combustible (g/kW) 273.5/285.7 
Holgura de válvulas (admisión/escape) (mm) 0.15/0.15 
Apertura válvula de admisión 13° antes de punto muerto superior 
Cierre válvula de admisión 52° después de punto muerto inferior 
Apertura válvula de escape 57° antes de punto muerto inferior 
Cierre válvula de escape 30° después de punto muerto superior 
Ángulo de inyección de combustible 20° antes de punto muerto superior 
Temperatura del escape (°C) 480 
Temperatura de aceite de lubricación (°C) 95 
Presión de inyección de combustible (MPa) 19.6 
Longitud de eje de salida (mm) 70 
Par de tuercas de culata (N.m)/(lb.in) 54-58/478-513 
Par tornillos de inyector (N.m) /(lb.in) 10-12/88-106 
Par de soporte de balancín (N.m) /(lb.in) 28-35/248-310 
Par de tuerca de volante (N.m) /(lb.in) 120-135/1062-1195 
Par tornillos de biela (N.m) /(lb.in) 40-45/354-398 
Par tornillos estándar M8 (N.m) /(lb.in) 18-22/159-195 
Par tornillos estándar M6 (N.m) /(lb.in) 20-22/177-195 
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FIGURA 3. Elementos móviles del motor del banco de pruebas. 
Tomada de Ramírez-Alzate y Arcila-Agudelo (2017, p. 30). 
 
2.2.1. Características cinemáticas 
 
 
«A partir de las características geométricas, el régimen de giro del motor y la posición angular del 
cigüeñal, se puede calcular la posición, velocidad y aceleración del pistón» (Ramírez-Alzate y 
Arcila-Agudelo, 2017, p. 15). Los cálculos de la cinemática del motor han sido realizados con los 
datos consignados en la TABLA 1. Para ello se usaron las expresiones matemáticas pertinentes (Ec. 
1, Ec. 2 y Ec. 3)1 y el régimen de giro de potencia máxima (3600 RPM). Se han obtenido las 
gráficas ilustradas en la FIGURA 4. 
  
𝑠𝑠P = 𝑟𝑟 [(1 − cos 𝜃𝜃) +
𝜆𝜆
4 (1 − cos 2𝜃𝜃)] 
Ec. 1 
 
𝑣𝑣P = 𝑟𝑟𝑟𝑟 [sin 𝜃𝜃 +
𝜆𝜆
2  sin 2𝜃𝜃] 
Ec. 2 
 





1 Estas ecuaciones pueden encontrarse también en el trabajo de grado de Ramírez-Alzate y Arcila-Agudelo (2017) 
[N. de ed.]. 
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Donde, : velocidad angular; N: régimen de giro; Sp: posición del pistón respecto al punto muerto 
superior; vp: velocidad del pistón; ap: aceleración del pistón; θ: ángulo de giro del cigüeñal respecto 
a su posición cuando el pistón se encuentra en el punto muerto superior (Ramírez-Alzate y Arcila-
Agudelo, 2017, p. 16). 
 
 
FIGURA 4. Posición, velocidad y aceleración del pistón respecto al ángulo de giro. Tomado de 
Ramírez-Alzate y Arcila-Agudelo (2017, p. 31). 
 
2.2.2. Características externas del motor (parámetros efectivos) 
 
Las curvas de operación de motor (momento, potencia en el eje del motor y consumo de 
combustible por unidad de trabajo) con respecto a la velocidad angular del motor, se muestran en 
la FIGURA 5 (Ramírez-Alzate y Arcila-Agudelo, 2017). 
 
Hector Fabio Quintero Riaza, Carlos Alberto Romero Piedrahita, Edison Henao Castañeda, Alvaro Hernan Restrepo Victoria, Juan Esteban 
Tibaquira Giraldo, Quelbis Romáan Quintero Bertel, Carlos Alberto Graterón Santos 
 
FIGURA 5. Curvas de operación del motor del banco de pruebas.  
Tomada de Ramírez-Alzate y Arcila-Agudelo (2017, p. 32). 
 
2.3. Acondicionamiento del motor e instrumentación 
 
Las modificaciones realizadas al motor CHANGFA 186 F permiten modificar las condiciones de 
operación de este y facilitan la ubicación de sensores para la medición de las variables presentadas 
en la FIGURA 2. 
 
2.3.1. Medición de presión en la cámara de combustión 
 
Se acondiciona la culata perforando y roscando un agujero adicional para instalar un inserto 
metálico en el que se fije el sensor de presión del cilindro o una bujía para que el motor pueda 
funcionar como motor de encendido provocado. Se realizó una adecuación en la culata de roscas    
para bujía y sensor. Previo al mecanizado de la culata, se realiza una partición en una culata 
adicional, FIGURA 6, para caracterizar la geometría interna y garantizar que al realizar el agujero 
se consiga un asiento adecuado para el inserto sin afectar el asiento de las válvulas y el agujero 




FIGURA 6. Culata. 
Tomada de Ramírez-Alzate y Arcila-Agudelo (2017, p. 33). 
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FIGURA 6. Culata. 
Tomada de Ramírez-Alzate y Arcila-Agudelo (2017, p. 33). 
 
«Se realizó la perforación en otra culata con la ubicación e inclinación ya determinadas para 
verificar la viabilidad de esta modificación, y por último se realizó la operación definitiva» 




FIGURA 7. Adecuación de bujía. 
Tomada de Ramírez-Alzate y Arcila-Agudelo (2017, p. 33). 
 
«El sensor de presión en cámara de combustión usado es piezoeléctrico con transmisión por fibra 






FIGURA 8. Sensor de presión Optrand D822J6-SP. 
Tomada de Ramírez-Alzate y Arcila-Agudelo (2017, p. 34). 
 
Luego se realizó una rosca adicional, la cual permite instalar otro sensor de presión que no funciona 
como bujía (ver FIGURA 9). Esta solo será utilizada cuando el motor esté funcionando con gasolina, 
ya que se ubica en el alojamiento del inyector diésel. Dicho sensor es de tipo piezoeléctrico tal 
1
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FIGURA 8. Sensor de presión Optrand D822J6-SP. 
Tomada de Ramírez-Alzate y Arcila-Agudelo (2017, p. 34). 
 
Luego se realizó una rosca adicional, la cual permite instalar otro sensor de presión que no funciona 
como bujía (ver FIGURA 9). Esta solo será utilizada cuando el motor esté funcionando con gasolina, 
ya que se ubica en el alojamiento del inyector diésel. Dicho sensor es de tipo piezoeléctrico tal 
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como se muestra en la FIGURA 10; cuenta con sistema de amplificación de señal como lo hace ver 










FIGURA 10. Sensor de presión Kistler. 
Adaptada de Kistler Instruments (s.f., p. 1). 
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FIGURA 10. Sensor de presión Kistler. 




FIGURA 11. Amplificador Kistler. 
Adaptada de Kistler Instreuments (2005, p. 2-3). 
 
 
 FIGURA 12. Sistema de refrigeración para sensor kistler. 
Elaboración propia. 
 
2.3.2. Adecuación para medición de presión, temperatura, composición y opacidad de los 
gases de escape 
 
Se modificó el tubo de escape alargándolo y soldándole insertos metálicos roscados para la 
instalación de los sensores de presión, de temperatura y de oxígeno en posiciones adecuadas. 
También se le unieron dos tramos cortos de tubo, en los cuales se pueden instalar las sondas de un 
opacímetro y un analizador de gases, tal como lo muestra la FIGURA 13. 
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FIGURA 13. Tubo de escape modificado. 
Elaboración propia 
 
Para la medición de la relación aire/combustible se utiliza un sensor piezoeléctrico de dióxido de 
zircón (oxigeno o sonda lambda) comúnmente usado en automóviles (FIGURA 14). En la           
FIGURA 13 se puede observar que hay dos ubicaciones para un sensor de oxígeno, ya que una de 
ellas es utilizada para colocar un instrumento patrón, el cual permita calibrar y verificar la 
medición. El cálculo de temperatura en gases de escape se lleva a cabo con un termopar tipo J 
previamente calibrado (ver FIGURA 15). Para realizar la medición de estos elementos se usa un 
sensor igual al utilizado en la cámara de combustión. 
 
 
FIGURA 14. Sensor de oxígeno. 




FIGURA 15. Termopar tipo J.  
Adaptada de Omega (2003) y GME (s.f.). 
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23 
En el motor diésel se realiza la medición de variables ambientales (ver FIGURA16). El cálculo de 
la opacidad se obtuvo mediante el opacímetro digital testo 338 smoke density que permite la cuenta 
indirecta de material particulado. También se obtiene el análisis de gases mediante el analizador 
de gases Bacharach PCA 400 con el cual se mide O2, CO, NOx y SOx. 
 
 
FIGURA 16. Medición de variables ambientales.  
Tomada de Bacharach (s.f.). 
 
2.3.3. Modificación en ducto de admisión y alimentación de combustibles de encendido 
provocado 
 
Se realizaron modificaciones en el ducto de admisión para medir presión, temperatura y flujo 
másico del aire de admisión; se instaló un sistema de inyección electrónica con unidad de control 
Microsquirt (ver FIGURA 17) y, además, se instaló un sistema de medición de caudal tipo turbina 




FIGURA 17. Esquema de ducto de admisión y sistema de inyección electrónica.  
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FIGURA 18. Sistema de medición flujo volumétrico de combustible. 
Tomada de Flow Technology (s.f.). 
 
La medición de presión en aire de admisión se realiza con un sensor de tipo membrana (ver FIGURA 
19) y la del flujo másico de aire de admisión con un sensor de hilo caliente (ver FIGURA 20); ambos 
son comúnmente utilizados en automóviles. La temperatura del aire de admisión es medida por un 






FIGURA 19. Sensor MAP. 





FIGURA 20. Sensor MAF. 
 Adaptada de Bosch HFM… (s.f.) y Bsuplemen (s.f.). 
 






































Característica del sensor MAF
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FIGURA 19. Sensor MAP. 





FIGURA 20. Sensor MAF. 
 Adaptada de Bosch HFM… (s.f.) y Bsuplemen (s.f.). 
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2.3.4. Sistema de encendido por chispa2 
 
Como se menciona en apartes anteriores, el motor CHANGFA originalmente opera en ciclo diésel; 
dado que se requiere que funcione como motor de encendido provocado, se le adapta un sistema 





FIGURA 21. Motor sin sistema de arranque manual. 
Tomada de Marín-Arias y Toro-Ladino (2018, p. 34) 
 
Se instaló un sistema electrónico de encendido cuyo rotor fue instalado por medio de una pieza mecanizada 
atornillada al cigüeñal, se realizó el centrado con un comparador de carátula logrando una máxima 
oscilación de 0.00[1] pulgadas evitando así vibraciones no deseadas (ver FIGURA 22 a), los componentes de 
este sistema fueron conectados según las indicaciones del fabricante (ver FIGURA 22 c) y fue 
posteriormente probado logrando encender el motor con gasolina. Este sistema tiene como ventaja una fácil 
modificación del ángulo de chispa (ver FIGURA  22 b) (Marín-Arias y Toro-Ladino, 2018, p. 35). 
 
 
2 Sobre la aplicación de este sistema de encendido puede visitarse el trabajo de grado de Marín-Arias y Toro-
Ladino (2018), relacionado con la presente investigación [N. de ed.].  
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atornillada al cigüeñal, se realizó el centrado con un comparador de carátula logrando una máxima 
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2 Sobre la aplicación de este sistema de encendido puede visitarse el trabajo de grado de Marín-Arias y Toro-
Ladino (2018), relacionado con la presente investigación [N. d  ed.].  
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FIGURA 22. Sistema electrónico de encendido. 
Adaptado de Marín-Arias y Toro-Ladino (2018, p. 36). 
 
2.3.5. Sistema de carga 
 
Se utiliza un dinamómetro de Corrientes de Eddy, FIGURA 23, para variar la carga del motor. El 
principio de funcionamiento del dinamómetro «es un mecanismo de freno que utiliza la inducción 
electromagnética para crear el fenómeno conocido como corriente de Foucault, creando una serie 





FIGURA 23. Dinamómetro CFK-200.  
Adaptado de KLAN (2003). 
 
Rango de aplicación (GVW) 15-18 
Máximo torque 
de freno 
12 V 1650 Nm 
24 V 2000 Nm 
Masa Completo 232 kg 
Estator 154 kg 
Rotor 78 kg 
Inercia del rotor 2.69 kgm2 
Par máximo transmisible 31 600 Nm 
Velocidad máxima de giro 3600 min-1 
Espacio para regulación de aire 1.4 mm 
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«La FIGURA 24 muestra las dimensiones principales del acople entre el motor y el dinamómetro 




FIGURA 24. Dimensiones principales del sistema de carga.  
Adaptada de Marín-Arias y Toro-Ladino (2018, p. 37). 
 
En la FIGURA 25 se presenta el diagrama de cuerpo libre del motor y el dinamómetro, donde 𝐹𝐹� es 
la fuerza realizada por el ramal tenso de la transmisión por correas y 𝐹𝐹� del ramal flojo, 𝐹𝐹� es la 
reacción en el pivote del dinamómetro, 𝐹𝐹� es la tensión inicial de las correas, la cual se mide por 
medio de la celda de carga (ésta se mide con el motor apagado), 𝐹𝐹� es la fuerza medida por la celda 
de carga y M es el valor del momento en el eje de salida del motor (Marín-Arias y Toro-Ladino, 




FIGURA 25. Diagrama de cuerpo libre de motor y dinamómetro. 
Tomada de Marín-Arias y Toro-Ladino (2018, p. 38). 
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Donde M es el momento entregado por el motor, LAC la distancia entre el pivote del dinamómetro y 
la celda de carga, LAB la distancia entre el pivote del dinamómetro y el centro de la polea de este, Dd 
el diámetro de polea del dinamómetro, Dm diámetro de polea del motor (Dm < Dd) y R es la relación 
de fuerzas entre ramal tenso y ramal flojo de la transmisión por correa (Marín-Arias y Toro-Ladino 
(2018, p. 38). 
 
3 Para una ampliación sobre el tema cfr. Romero (2002). Una aplicación de esta relación se encuentra también en 
Marín-Arias y Toro-Ladino (2018). 
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«La FIGURA 26 muestra el esquema de conexión de la celda de carga cuyo principio de operación 
es la deformación de galgas extensométricas la cual es usada con el dinamómetro. La FIGURA 26 
muestra las características de la celda de carga» (Ramírez-Alzate y Arcila-Agudelo, 2017, p. 42) 




FIGURA 26. Celda de carga del banco de prueba. 
Tomada de Ramírez-Alzate y Arcila-Agudelo (2017, p. 43).  
 
 
TABLA 2. Datos característicos de celda de carga. 
Tomada de Ramírez-Alzate y Arcila-Agudelo (2017, p. 43). 
 
Se realizó la calibración para verificar la sensibilidad de la celda de carga suspendiéndola por uno 
de sus extremos a una estructura y adicionando masas por el otro (ver FIGURA 27 y FIGURA 28) se 
utilizó una báscula para medir cada masa, la celda de carga se alimentó con 10V DC, y el voltaje 
de salida de la celda se midió con un multímetro para cada masa adicionada. En la FIGURA 27 se 
muestran los valores de masa probados y los voltajes de salida obtenidos. Se graficó la recta de la 
celda de carga cuya ecuación se presenta en la FIGURA 27, y el valor R2 indica que los datos 
consignados guardan una relación lineal entre sí y se puede extrapolar para obtener los valores de 
voltaje de salida cuando la masa cargada sea aún mayor a las ensayadas (Ramírez-Alzate y Arcila-
Agudelo, 2017, p. 44). 
 
 
FIGURA 27. Calibración de la celda de carga.  
Tomado de Ramírez-Alzate y Arcila-Agudelo (2017, p. 44). 
Datos celda de carga 
Capacidad [lb] 750 
Voltaje de excitación [V] 5-15 
Sensibilidad [mV/V] 3 ± 0,3 
Material Acero inox 
Límite de sobrecarga 120 % 
Límite de ruptura 200 % 
Temperatura de operación [°C] –15 a 70 
Impedancia de entrada [ohm] > 385 
Impedancia de salida [ohm] 350 ± 3 
Protección IP65 
45
Héctor Fabio Quintero Riaza - Carlos Alberto Romero Piedrahita - Edison Henao Castañeda
Alvaro Hernan Restrepo Victoria - Juan Esteban Tibaquira Giraldo
Quelbis Román Quintero Bertel - Carlos Alberto Graterón Santos
Hector Fabio Quintero Riaza, Carlos Alberto Romero Piedrahita, Edison Henao Castañeda, Alvaro Hernan Restrepo Victoria, Juan Esteban 
Tibaquira Giraldo, Quelbis Romáan Quintero Bertel, Carlos Alberto Graterón Santos 
de salida de la celda se midió con un multímetro para cada masa adicionada. En la FIGURA 27 se 
muestran los valores de masa probados y los voltajes de salida obtenidos. Se graficó la recta de la 
celda de carga cuya ecuación se presenta en la FIGURA 27, y el valor R2 indica que los datos 
consignados guardan una relación lineal entre sí y se puede extrapolar para obtener los valores de 
voltaje de salida cuando la masa cargada sea aún mayor a las ensayadas (Ramírez-Alzate y Arcila-
Agudelo, 2017, p. 44). 
 
 
FIGURA 27. Calibración de la celda de carga.  
Tomado de Ramírez-Alzate y Arcila-Agudelo (2017, p. 44). 
 
 
FIGURA 28. Calibración y ajuste de la celda de carga.  
Tomada de Ramírez-Alzate y Arcila-Agudelo (2017, p. 44). 
 
 
2.3.6. Medición de posición angular y velocidad de giro 
 
En la polea ubicada en el eje de salida del motor, se instaló una rueda dentada (encoder) para 
medir la posición angular de cigüeñal y se le adhirió una cinta reflectiva para medir las RPM 
con un tacómetro digital, ver FIGURA 29. La rueda dentada instalada es fónica 60-2, lo cual 
indica que, a la rueda original de 60 dientes, se le retiran dos (2) con el fin de ubicar cada 




FIGURA 29. Polea instalada para acoplar el eje de salida del motor al dinamómetro. 
Tomada de Ramírez-Alzate y Arcila-Agudelo (2017, p. 45). 
 
Se instaló un sensor de efecto Hall, el cual mide campo magnético o corriente para 
determinar la posición angular del cigüeñal mediante pulsos creados por un voltaje 
proporcional al producto de la fuerza del campo magnético y de la corriente ver FIGURA 30 




FIGURA 30. Sensor de posición efecto Hall.  
Tomada de Ramírez-Alzate y Arcila-Agudelo (2017, p. 45). 
 
 
TABLA 3. Datos generales sensor de posición angular. 
Tomada de Ramírez-Alzate y Arcila-Agudelo (2017, p. 45). 
 
Se utilizó el tacómetro SKF (ver FIGURA 31) para medir la velocidad angular del motor 
aproximada y tener una referencia cuando se realiza la adquisición de datos, luego las RPM 
Sensor de posición angular 
V alimentación [V] 4.75-24 
Tipo de onda Cuadrada 
Frecuencia máxima [kHz] 15 
Máxima separación del encoder [mm] 5 
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FIGURA 29. Polea instalada para acoplar el eje de salida del motor al dinamómetro. 
Tomada de Ramírez-Alzate y Arcila-Agudelo (2017, p. 45). 
 
Se instaló un sensor de efecto Hall, el cual mide campo magnético o corriente para 
determinar la posició  angular del cigüeñal m dia te pulsos creado por un voltaje 
proporcional al product   la fuerza del campo magnético y de la corriente ver FIGURA 30 




FIGURA 30. Sensor de posición efecto Hall.  
Tomada de Ramírez-Alzate y Arcila-Agudelo (2017, p. 45). 
 
 
TABLA 3. Datos generales sensor de posición angular. 
Tomada de Ramírez-Alzate y Arcila-Agudelo (2017, p. 45). 
 
Se utilizó el tacómetro SKF (ver FIGURA 31) para medir la velocidad angular del motor 
aproximada y tener una referencia cuando se realiza la adquisición de datos, luego las RPM 
Sensor de posición angular 
V alimentación [V] 4.75-24 
Tipo de onda Cuadrada 
Frecuencia máxima [kHz] 15 
Máxima separación del encoder [mm] 5 
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del motor pueden ser verificadas mediante los datos del sensor de efecto Hall (Ramírez-




FIGURA 31. Tacómetro digital multifunción TKRT20 SKF. 
Tomada de Ramírez-Alzate y Arcila-Agudelo (2017, p. 46) y SKF (2014). 
 
2.3.7. Modificación para medición de vibraciones 
 
«Con el fin de adquirir señales de vibraciones en el motor, se ubicaron unas placas planas de acero 
en diferentes posiciones para proporcionar una superficie magnética al acelerómetro utilizado (ver 
FIGURA 32)» (Ramírez-Alzate y Arcila-Agudelo, 2017, p. 46). 
 
 
FIGURA 32. Acelerómetro e información.  
Tomada de Ramírez-Alzate y Arcila-Agudelo (2017, p. 46) y CTC (s.f.). 
 
2.3.8. Instante del salto de chispa 
 
Para capturar el instante del salto de chispa de encendido se utilizó una pinza amperimétrica, 
la cual detecta el pulso por medio del cambio de los campos magnéticos (ver FIGURA 33), y 
se instala colocando la pinza alrededor del cable de alta tensión del sistema de generación 
de chispa. La adquisición de datos del salto de chispa se realiza de manera sincronizada con 
los otros sensores, por ende, es posible identificar el ángulo o posición angular del cigüeñal 




Rango óptico [cm] 5-200 
Rango de velocidad [RPM] 3-99999 
Resolución [RPM] 1 
Información acelerómetro 
Sensibilidad [mV/g] 100 
Frecuencia de operación [kHz] 0-15 
Rango [g] 50 
Voltaje de alimentación [V] 18-30 DC 
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del motor pueden ser verificadas mediante los datos del sensor de efecto Hall (Ramírez-




FIGURA 31. Tacómetro digital multifunción TKRT20 SKF. 
Tomada de Ramírez-Alzate y Arcila-Agudelo (2017, p. 46) y SKF (2014). 
 
2.3.7. Modificación para medición de vibraciones 
 
«Con el fin de adquirir señales de vibraciones en el motor, se ubicaron unas placas planas de acero 
en diferentes posiciones para proporcionar una superficie magnética al acelerómetro utilizado (ver 
FIGURA 32)» (Ramírez-Alzate y Arcila-Agudelo, 2017, p. 46). 
 
 
FIGURA 32. Acelerómetro e información.  
Tomada de Ramírez-Alzate y Arcila-Agudelo (2017, p. 46) y CTC (s.f.). 
 
2.3.8. Instante del salto de chispa 
 
Para capturar el instante del salto de chispa de encendido se utilizó una pinza amperimétrica, 
la cual detecta el pulso por medio del cambio de los campos magnéticos (ver FIGURA 33), y 
se instala colocando la pinza alrededor del cable de alta tensión del sistema de generación 
de chispa. La adquisición de datos del salto de chispa se realiza de manera sincronizada con 
los otros sensores, por ende, es posible identificar el ángulo o posición angular del cigüeñal 




Rango óptico [cm] 5-200 
Rango de velocidad [RPM] 3-99999 
Resolución [RPM] 1 
Información acelerómetro 
Sensibilidad [mV/g] 100 
Frecuencia de operación [kHz] 0-15 
Rango [g] 50 
Voltaje de alimentación [V] 18-30 DC 
 
 
FIGURA 33. Pinza amperimétrica instalada para la medición del instante de salto de chispa.  
Tomado de Ramírez-Alzate y Arcila-Agudelo (2017, p. 48). 
 
2.3.9. Medición de temperatura en el bloque de motor y aceite de lubricación 
 
Se realizaron pequeñas perforaciones en el bloque de motor y en el tapón de aceite ubicado cerca 




FIGURA 34. Termopares.  
Elaboración propia 
 
2.3.10. Detección de golpeteo 
 
Se instaló un sensor de golpeteo de tipo piezoeléctrico —normalmente utilizado en automóviles— 
(ver FIGURA 35) en un sitio del bloque cercano a la cámara de combustión. Para la visualización 
de su señal se utilizó la trasformada rápida de Fourier (FFT), ya que es importante analizarla en 
función de la frecuencia, siendo el rango más importante entre 5 kHz y 7 kHz (frecuencia natural 
de detonación). 
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FIGURA 35. Sensor de detonación.  
Tomada de CC195 Knock… (s.f.) y Alvarado-Palomino (2020). 
 
2.3.11. Variación de la relación de compresión 
 
La alternativa de variación de relación de compresión consiste en alterar el volumen de la cámara 
de combustión practicando una adecuación en la cabeza del pistón que, mediante corte de hilo, se 
recorta para incrementar el volumen muerto y posteriormente se le perforan aguejeros roscados 
que sirven para fijar piezas metálicas recortadas de pistones usados que sirven para modificar el 
volumen de la cámara, (ver FIGURA 36). Para conseguir relaciones de compresión que no son 
logrables mediante la modificación del pistón, se emplea el recipiente mostrado en la FIGURA 37, 
los valores de volúmenes de cámara de combustión y relación de compresión real se encuentran 
en la TABLA 4, en la cual también se indica qué elementos se deben usar para llegar a las diferentes 








Volumen cámara de 
combustión [cm3] 
Rc Real Elementos 
usados 
16 21.6 N/A 27.4 15.84 Disco 
15 20 N/A 29 15.02 Disco 
14 18 N/A 31 14.12 Disco 
13 18 2.8 33.8 13.03 disco+ botella 
12 12.2 N/A 36.8 12.05 Disco 
11 12.2 4.8 41.6 10.77 disco+ botella 
10 3.6 N/A 45.4 9.95 Disco 
9 N/A N/A 49.8 9.16 Ninguno 
7.5 N/A 12,4 62.2 7.54 Botella 
 
TABLA 4. Relaciones de compresión y volúmenes obtenidos con las modificaciones realizadas. 
 Tomado de Ramírez-Alzate y Arcila-Agudelo (2017, p. 51). 
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TABLA 4. Relaciones de compresión y volúmenes obtenidos con las modificaciones realizadas. 




FIGURA 36. Pistón modificado.  




FIGURA 37. Elementos variación de relación de compresión. 
 Tomado de Ramírez-Alzate y Arcila-Agudelo (2017, p. 52). 
 
2.4. Resultados obtenidos 
 
A continuación, se muestran las señales obtenidas a partir del sistema de instrumentación, con el 
cual se generan las bases de datos del proyecto.  
 
2.4.1. Presión en la cámara 
 
La presión en la cámara se captura con el sensor Optrand D822J6-SP. Esta tiene el comportamiento 
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FIGURA 38. Presión en la cámara de combustión.  
Elaboración propia 
 
2.4.2. Posición angular 
 
La posición angular se adquiere mediante un sensor capacitivo acoplado a una rueda dentada. El 
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2.4.3. Señales de vibración 
 
Las señales de vibración se adquieren con acelerómetros piezoeléctricos en cada uno de los ejes 
del motor. Las señales se pueden apreciar en la FIGURA 40. 
 
 
a) Vibración en eje X. b) Vibración en eje Y. c) Vibración en eje Z. 
 
FIGURA 40. Señales de vibración en todos los ejes del motor.  
Elaboración propia. 
 
2.4.4. Señales de temperatura 
 
Las señales de temperatura son capturadas con termocuplas en el bloque, aceite, admisión y escape. 
Estas se pueden apreciar en la FIGURA 41.  
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a) Temperatura de admisión. b) Temperatura de aceite. 
c) Temperatura del bloque. d) Temperatura de escape. 
 
FIGURA 41. Temperatura en diferentes puntos del motor. 
Elaboración propia 
 
2.4.5. Señal de carga 
 
La señal de carga se obtiene mediante una celda que mide la interacción de un dinamómetro con 
el motor. Dicha señal se puede visualizar en la FIGURA 42. 
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FIGURA 42. Señal de carga. 
 Elaboración propia 
 
2.4.6. Presión Absoluta del Múltiple (MAP) y Flujo Másico de Aire (MAF) 
 
Los sensores de Presión Absoluta del Múltiple (MAP) y de Flujo Másico de Aire (MAF) se 




FIGURA 43. Presión absoluta del múltiple. 
Elaboración propia 
 
2.4.7. Chispa  
 
La chispa de encendido se da mediante un sistema electrónico de encendido. El comportamiento 
de esta señal se puede apreciar en la FIGURA 44. 
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La señal de golpeteo se captura mediante un sensor piezoeléctrico cercano a la cámara de 




FIGURA 45. Señal de golpeteo del motor. 
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En el presente capítulo se presentan los protocolos para cada una de las pruebas que han sido 
llevadas a cabo hasta el momento en el desarrollo del proyecto, así como las particularidades de 
algunas de las evaluaciones y del motor de combustión interna evaluado, y las características 




La norma ISO 13372 [4] define el mantenimiento predictivo como "el mantenimiento enfocado en 
la predicción de la falla y en la toma de decisiones basadas en la condición del equipo para prevenir 
su degradación o falla". En este sentido la adquisición de señales por medio de técnicas no intrusivas 
ha cobrado gran interés mundial gracias al desarrollo tecnológico y a la creciente utilización de 
sensores para el análisis del estado de los equipos en tiempo real. Mediante la utilización de esta 
técnica se buscará recolectar información pertinente sobre el funcionamiento de los motores diésel 
que sirva como sustento científico. 
 
[...] los motores diésel hacen parte del mercado mundial, ya que se presentan en la infraestructura 
como producción estacionaria de energía en sistemas de agricultura, procesos de manufactura y 
empresas prestadoras de servicios; así también como son fundamentales en la movilidad de personas 
dentro y fuera de las ciudades. Sabiendo esto, es claro que la aplicación de técnicas de mantenimiento 
efectivas, que mantengan estas máquinas en un buen estado de operación son económicamente 
importante. 
 
Sin embargo, es de gran interés el disminuir las emisiones de CO2 que actualmente genera Colombia. 
En un reporte del IDEAM [5] se comparten las emisiones de gases dividida en diferentes sectores, 
observando que debido a la quema de combustible existe un impacto importante. Las industrias 
manufactureras y el sector de transporte producen un 11% de las emisiones totales del país cada uno, 
del cual la quema de combustible representa un 16,7% en las industrias, y en el sector del transporte 
terrestre ocasiona un 25,6%. Es entonces el medir la opacidad un factor importante para que estos 
estudios sean llevados con el fin de disminuir la contaminación, ya que los motores diésel pueden 
llegar a representar casi 4,65% de las emisiones de CO2 en Colombia (García-Jaramillo y Sánchez-
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3.2. Metodología y pruebas propuestas 
 
El objetivo de un experimento es medir la modificación de una o varias propiedades inducidas por 
el cambio en las condiciones de operación de un sistema o proceso y, por ende, aumentar el 
conocimiento acerca del sistema (Gutiérrez y Dela Vera, 2008). En los ensayos presentados en 
este capítulo, se tomarán como variables de ensayo: la presión de inyección, la velocidad de giro 
del motor y el régimen de carga (García-Jaramillo y Sánchez-Ramírez, 2018).  
 
Es preciso resaltar que el banco de pruebas del Laboratorio de Motores de Combustión Interna de 
la Universidad Tecnológica de Pereira, «no [...] cuenta con un sistema de inyección electrónico 
que permita variar externamente la presión de inyección, por lo cual se decidió por la opción de 
conseguir tres inyectores iguales, calibrados a tres presiones diferentes» (García-Jaramillo y 
Sánchez-Ramírez, 2018, p. 15). Esta opción, siendo válida, tiene el inconveniente de requerir el 
montaje y desmontaje de unas piezas del motor para el cambio del inyector calibrado 
correspondiente para la realización de la prueba (García-Jaramillo y Sánchez-Ramírez, 2018). 
 
Por otro lado, el banco de pruebas en el que se realiza este experimento permite variar de manera 
externa la velocidad de giro del motor, así como el régimen de carga; estas dos variables son los dos 
factores del ensayo, en cada factor se utilizarán tres niveles. Como no se conoce la respuesta de las 
variables a estudiar, el diseño factorial 3k es una de las alternativas experimentales que permite 
estudiar efectos de curvatura, además de efectos lineales y de interacción. Como se tienen 3 factores 
es posible verificar un total de 27 tratamientos (García-Jaramillo y Sánchez-Ramírez, 2018, p. 15). 
 
En la TABLA 5, se presentan los resultados obtenidos en los experimentos para la verificación de 
la presión en los inyectores. Analizando estos resultados,  
 
... se observa claramente que la presión de apertura de los inyectores coincide con los valores que se 
emplearon en las etiquetas de presión de inyección. Se aprecia que para los tres inyectores el volumen 
es similar, presentando un valor máximo para el inyector calibrado a 20 MPa que corresponde con el 




TABLA 5. Características de los inyectores.  
Tomada de García-Jaramillo y Sánchez-Ramírez (2018, p. 17). 
 
 
La TABLA 5 (GARCÍA-JARAMILLO Y Sánchez-Ramírez, 2018). muestra las diferentes 
combinaciones para la realización de los ensayos, identificando el nivel utilizado para las tres 
variables. La matriz de ensayos mostrada en la TABLA 6 (García-Jaramillo y Sánchez-Ramírez, 










Inyector Presión de inyección [MPa] Volumen [cm3] 
180 18.36 0.085 
200 20.00 0.090 
220 22.00 0.086 
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TABLA 6. Descripción del número y características de cada tratamiento. 
Tomada de García-Jaramillo y Sánchez-Ramírez (2018, p. 18). 
 
3.2. Preparación de las pruebas 
 
Los ensayos requieren la captura de nueve señales provenientes del banco de ensayos: vibración 
en X, Y, Z, carga, velocidad de rotación, acústicas, MAP, golpeteo y presión en la cámara. El 
banco es instrumentado para la captura de las señales, las cuales serán procesadas utilizando 
Matlab. La frecuencia de muestreo es 51,2 kHz. Este estudio es similar al reportado en la literatura 
en Taghizadeh-Alisaraei et al. (2013). «Es importante advertir que la señal de presión en cámara 
solo fue registrada para el inyector de 20 MPa, para los demás inyectores este sensor fue 
desconectado» (García-Jaramillo y Sánchez-Ramírez, 2018, p. 19). 
 
En el banco de pruebas se instalan tres acelerómetros (ver FIGURA 46) para la medición en los tres 
ejes. La ubicación de los acelerómetros se basa en un análisis de densidad espectral preliminar, 
que permitió conocer los puntos en los que los acelerómetros replicaban con mayor fidelidad la 
curva de presión contra ángulo de giro, obteniendo así los puntos en donde los sensores presentaron 
mayor sensibilidad y exactitud (García-Jaramillo y Sánchez-Ramírez, 2018).  
 
El micrófono es ubicado a un metro de distancia del motor basados en un estudio realizado sobre un 
motor diésel mono cilíndrico en el cual se analizan variables similares a las de este proyecto (Prakash 
et al, 2018). También es apoyado en un trípode sobre una mesa, para evitar que personas cerca 
interfieran con la señal captada por el sensor como expone (Harris, 1995). Lo anteriormente descrito 
se enseña en la FIGURA 47. 
 
  Factores controlables Tratamiento 
Presión de inyección Carga Velocidad de giro 
Niveles 18 MPa Baja  1800 RPM 1 
2400 RPM 2 
3000 RPM 3 
Media 1800 RPM 4 
2400 RPM 5 
3000 RPM 6 
Alta 1800 RPM 7 
2400 RPM 8 
3000 RPM 9 
20 MPa Baja  1800 RPM 10 
2400 RPM 11 
3000 RPM 12 
Media 1800 RPM 13 
2400 RPM 14 
3000 RPM 15 
Alta 1800 RPM 16 
2400 RPM 17 
3000 RPM 18 
22 MPa Baja  1800 RPM 19 
2400 RPM 20 
3000 RPM 21 
Media 1800 RPM 22 
2400 RPM 23 
3000 RPM 24 
Alta 1800 RPM 25 
2400 RPM 26 
3000 RPM 27 
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motor diésel mono cilíndrico en el cual se analizan variables similares a las de este proyecto (Prakash 
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FIGURA 46. Señales de vibración en todos los ejes.  
Tomado de García-Jaramillo y Sánchez-Ramírez (2018, p. 20). 
      
 
FIGURA 47. Montaje del micrófono.  
Tomadas de García-Jaramillo y Sánchez-Ramírez (2018, p. 20). 
 
Significa entonces que ya tenidas todas las instalaciones de los instrumentos de medida faltaba la 
preparación del motor para la toma de todos los datos. El procedimiento que es mencionado a 
continuación, se realiza para todas las réplicas del experimento y consiste en que inicialmente, se 
enciende y calienta el motor por un tiempo, luego se ajusta la velocidad de giro utilizando el método 
ya mencionado y se observa la información adquirida por el computador y enseñada en la           
FIGURA 48.  
 
Finalmente, se adapta el potenciómetro del módulo de carga del dinamómetro, se corre la prueba de 
Matlab, y la secuencia del opacímetro; este equipo registra 4 medidas las cuales posteriormente son 
llevadas a una hoja de cálculo en la herramienta Excel para luego ser graficadas (García-Jaramillo 




FIGURA 48. Velocidad de giro ajustada en sus tres niveles.  
Tomada de García-Jaramillo y Sánchez-Ramírez (2018, p. 21). 
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En este capítulo se explican todos los procedimientos y metodologías necesarias para el 
preprocesamiento y el tratamiento de señales provenientes de motores de combustión interna, los 
cuales se basan en algoritmos de aprendizaje de máquina llamados regresión y clasificación 
automática. 
 
4.1. Planteamiento del problema 
 
Los motores diésel convencionales son reconocidos en la actualidad como uno de los principales 
contaminantes del medio ambiente. Debido a esto, el uso de vehículos que usan este tipo de 
combustible ha sido restringido en algunos países (Bhowmik et al., 2018a; Bhowmik et al., 2018b). 
Como alternativa para mitigar este problema, se han desarrollado otras formas de energía como el 
hidrógeno, la electricidad, la luz solar y el gas natural comprimido como opción para que el sector 
transporte disminuya su dependencia de los combustibles fósiles (Najafl et al., 2009); pero, 
actualmente, no son muy populares debido a su alto costo de implementación. El aumento de las 
consecuencias causadas por la contaminación a nivel global ha llevado a que en el mundo se 
impongan legislaciones sobre emisiones cada vez más estrictas. Un ejemplo de ello es la norma 
Euro V que exige hasta una reducción del 28 % en las emisiones de NOx, en comparación con la 
normativa anterior para vehículos de pasajeros (Mohamed Ismail et al., 2012).  
 
Debido a las propiedades físicas y químicas del biodiésel es posible utilizarlo como combustible 
para motores diésel sin realizar ninguna alteración mecánica en ello (Ghobadian et al., 2009). En 
este sentido, el uso de biocombustibles combinados con combustibles convencionales, en ciertas 
proporciones, se ha convertido en una alternativa popular para la reducción significativa de las 
emisiones producidas por motores diésel (Wong et al., 2015). Sin embargo, si estas mezclas no se 
determinan de manera correcta se pueden generar efectos indeseados como son la reducción en el 
desempeño y la eficiencia de la máquina e, incluso, un aumento en las emisiones generadas por el 
motor. Debido a esto, la determinación de un compuesto que mejore algunos aspectos de operación 
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Para reducir las emisiones, primero es necesario identificarlas. Existen dispositivos que permiten 
analizar la composición de estas cuando son producidas por motores de combustión; no obstante, 
requieren de muchos tiempos de análisis y, además, son muy costosos (Addabbo et al., 2019), lo 
cual resulta impráctico para un monitoreo continuo. Algunos medidores se encuentran diseñados 
para entregar resultados de manera continua, pero son aún más onerosos comparados con los ya 
nombrados. 
 
Como alternativa a ello se han desarrollado sistemas basados en aprendizaje de máquina que, a 
partir de un grupo de señales adquiridas por medio de diferentes sensores, permiten estimar 
variables de interés en motores como son las medidas relacionadas con su desempeño o la 
composición de diferentes gases que emiten. Sin embargo, estos tienen grandes inconvenientes, 
los cuales se detallan a continuación. 
 
El uso de redes neuronales artificiales para resolver este tipo de problemas es muy común en la 
literatura4. En Yusaf et al. (2010) se investiga la capacidad predictiva de una red neuronal artificial 
(ANN) aplicada a un motor diésel alimentado con combustible dual gas natural comprimido 
(CNG) diésel, el cual opera a condición de carga máxima para diferentes velocidades del motor. 
En Mohamed Ismail et al. (2012) se desarrolla un modelo basado en redes neuronales artificiales 
(ANN) capaz de predecir las relaciones entre el comportamiento de algunas variables de entrada y 
salida de un motor diésel liviano alimentado con varios tipos de mezclas de combustible biodiésel. 
 
A pesar de ello, las ANN tradicionales presentan grandes inconvenientes en su proceso de 
aprendizaje como son las bajas velocidades de aprendizaje, el alto costo computacional, los 
múltiples mínimos locales, el gran tamaño del conjunto de datos de entrenamiento, la mala 
generalización de resultados y la alta propensión a sobreajuste, además de la no interpretabilidad 
de los resultados con relación a los datos de entrada (Hosoz et al., 2013). Las desventajas causan 
una reducción en el rendimiento del modelado. En la literatura, hay algunos trabajos, los cuales 
han utilizado otros métodos de aprendizaje automático que tienen ventajas sobre las ANN (Hosoz 
et al., 2013; Najari et al., 2016). Sin embargo, estos últimos tienen problemas de generalización y 
requieren grandes bases de datos para el entrenamiento, además son muy sensibles al ruido, por lo 
cual requieren etapas de filtrado complejas. 
 
4.2 Filtrado y caracterización de señales. Basado en técnicas de representación 
de señales 
 
4.2.1 Análisis de componentes principales (PCA) 
 
El análisis de componentes principales (PCA) es una técnica estadística multivariada que describe 
un set de observaciones correlacionadas en términos de un nuevo grupo de variables ortogonales 
y no-correlacionadas llamadas componentes principales, los cuales son combinaciones lineales de 
las variables originales (Peña, 2002). 
 
 
4 Al respecto se pueden visitar los trabajos de Najafl et al. (2009), Mohamed Ismail et al. (2012), Ghobadian et 
al. (2009), Wong et al. (2015), Yusaf et al. (2010), Deh Kiani et al. (2009) y Hosoz et al. (2013). 
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La transformación de la informa i n al dominio de PCA se realiza por descomposición d  la matriz 
e covarianza en valores y vectores propios. Esta es una metodología ampliamente utilizada en 
diferentes áreas de la ingen ería como el sarro lo de técnicas de filtrado, gracias a que puede ser 
implementada fácilmente desde el punto de vista algorítmico y computacional (Ribeiro et al., 
2014). 
 
4.3 Caracte ización basada en técnicas de representación de señales 
 
4.3.1 Descomposición en funciones ortogonales 
De la misma forma como un vector se puede representar en un espacio vectorial por una familia 
de vectores ortogonales, es posible representar una señal a partir de un grupo de señales 
ortogonales (Semenovich y Castellanos, 2007). Así, dos funciones son ortogonales en el intervalo 
[𝑎𝑎, 𝑏𝑏] si se cumple que 
 
< ψ, φ > = ∫ ψ(𝑥𝑥)φ(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑥𝑥
𝑏𝑏
𝑎𝑎
= 0 Ec. 4 
 
4.3.2 Transformada de Fourier 
 
La transformada de Fourier (FT) es una herramienta matemática muy usada en la ingeniería para 
transformar una señal en el tiempo a su función correspondiente en el dominio de la frecuencia 
(Torres-Morimitsu et al., 2016). De esta forma, es posible realizar un análisis detallado de los 
componentes frecuenciales de la señal con el fin de extraer características que no son evidentes en 
el dominio del tiempo. Sin embargo, la transformada de Fourier es utilizada para señales 
estacionarias (señales cuyo contenido espectral no cambian a lo largo del tiempo) dado que no 
permite determinar el instante en el tiempo en que ocurren variaciones de las señales. Este tipo de 
análisis se realiza cuando la señal se puede descomponer en diferentes funciones periódicas con 
diferentes frecuencias (Quintero Riaza y López López, 2016; Torres-Morimitsu et al., 2016). 
 
Transformada de Fourier: 
 
𝑥𝑥(𝜔𝜔) = ∫ 𝑋𝑋(𝑡𝑡)𝑒𝑒−𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗
∞
−∞
𝑑𝑑𝑡𝑡 Ec. 5 
 
 
Transformada inversa de Fourier: 
 











Héctor Fabio Quintero Riaza - Carlos Alberto Romero Piedrahita - Edison Henao Castañeda
Alvaro Hernan Restrepo Victoria - Juan Esteban Tibaquira Giraldo
Quelbis Román Quintero Bertel - Carlos Alberto Graterón Santos
La transformación de la información al dominio de PCA se realiza por descomposición de la matriz 
de covarianza en valores y vectores propios. Esta es una metodología ampliamente utilizada en 
diferentes áreas de la ingeniería como el desarrollo de técnicas de filtrado, gracias a que puede ser 
implementada fácilmente desde el punto de vista algorítmico y computacional (Ribeiro et al., 
2014). 
 
4.3 Caracterización basada en técnicas de representación de señales 
 
4.3.1 Descomposición en funciones ortogonales 
 
De la misma forma como un vector se puede representar en un espacio vectorial por una familia 
de vectores ortogonales, es posible representar una señal a partir de un grupo de señales 
ortogonales (Semenovich y Castellanos, 2007). Así, dos funciones son ortogonales en el intervalo 
[𝑎𝑎, 𝑏𝑏] si se cumple que 
 
< ψ, φ > = ∫ ψ(𝑥𝑥)φ(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑥𝑥
𝑏𝑏
𝑎𝑎
= 0 Ec. 4 
 
4.3.2 Transformada de Fourier 
 
La transformada de Fourier (FT) es una herramienta matemática muy usada en la ingeniería para 
transformar una señal en el tiempo a su función correspondiente en el dominio de la frecuencia 
(Torres-Morimitsu et al., 2016). De esta forma, es posible realizar un análisis detallado de los 
componentes frecuenciales de la señal con el fin de extraer características que no son evidentes en 
el dominio del tiempo. Sin embargo, la transformada de Fourier es utilizada para señales 
estacionarias (señales cuyo contenido espectral no cambian a lo largo del tiempo) dado que no 
permite determinar el instante en el tiempo en que ocurren variaciones de las señales. Este tipo de 
análisis se realiza cuando la señal se puede descomponer en diferentes funciones periódicas con 
diferentes frecuencias (Quintero Riaza y López López, 2016; Torres-Morimitsu et al., 2016). 
 
Transformada de Fourier: 
 
𝑥𝑥(𝜔𝜔) = ∫ 𝑋𝑋(𝑡𝑡)𝑒𝑒−𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗
∞
−∞
𝑑𝑑𝑡𝑡 Ec. 5 
 
 
Transformada inversa de Fourier: 
 










Hector Fabio Quintero Riaza, Carlos Alberto Romero Piedrahita, Edison Henao Castañeda, Alvaro Hernan Restrepo Victoria, Juan Esteban 
Tibaquira Giraldo, Quelbis Romáan Quintero Bertel, Carlos Alberto Graterón Santos 
4.3.3 Transformada discreta de Fourier 
La versión continua de la Transformada de Fourier es una herramienta muy útil para analizar 
modelos matemáticos. Sin embargo, en el análisis de señales se tienen datos finitos y discretos 
obtenidas de forma digital, tomados a cierta frecuencia de muestreo (Torres-Morimitsu et al., 
2016). Por ende, surge la Transformada Discreta de Fourier (DFT) como una aproximación al 
espectro de la señal analógica original (Torres-Morimitsu et al., 2016). Su magnitud se ve 
influenciada por el intervalo de muestreo, mientras que su fase depende de los instantes de este. 
Así, la DFT viene dada por:  
 
Una señal periódica discreta 𝑥𝑥[𝑛𝑛] con 𝑁𝑁 muestras por periodo. Se define la transformada discreta 
de Fourier de 𝑥𝑥[𝑛𝑛] como: 
 
𝑋𝑋[𝑘𝑘] = ∑ x[𝑛𝑛]W𝑘𝑘∗𝑛𝑛
N−1
n=0
→ W𝑁𝑁 = e
−j2π
N  Ec. 7 
 
Siendo 𝑋𝑋[𝑘𝑘] la transformada discreta de Fourier de 𝑥𝑥[𝑛𝑛], se define la transformada inversa como: 
 




 Ec. 8 
 
donde 𝑘𝑘 = 0,1,2, … , (𝑁𝑁 − 1) y 𝑥𝑥[𝑛𝑛] debe ser una secuencia discreta y de duración finita. La DFT 
se utiliza para representar una función definida en el tiempo con otra definida en la frecuencia 
(Orozco et al., 2011).  
 
4.3.4 Transformada rápida de Fourier 
 
La FFT es un algoritmo que permite calcular la DFT de una señal reduciendo considerablemente 
el costo computacional, ya que reduce las operaciones necesarias de 𝑛𝑛2𝑎𝑎𝑛𝑛 ∗ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑔𝑔2(𝑛𝑛) (Gupta y 
Kumar, 1993). Como requisito se debe ingresar una señal con cantidad de muestras equivalente a 
una potencia de 2 (512, 2048, entre otros). 
 
4.3.5 Transformada de Fourier de tiempo corto 
 
La Transformada de Fourier de tiempo corto (STFT) divide la señal original en el dominio del 
tiempo (Torres-Morimitsu et al., 2016). Posteriormente, calcula la DFT de manera individual en 
cada segmento, lo cual permite tener información frecuencial y temporal de la señal. El único 
problema de esta metodología es el limitante de la exactitud de la información resultante, puesto 
que existe una relación entre las frecuencias encontradas y la cantidad de segmentos procesados, 
lo cual se denomina ventana de análisis (Torres-Morimitsu et al., 2016). «La STFT se define como: 
 
𝑋𝑋𝑚𝑚[𝑓𝑓] = ∑ 𝑥𝑥[𝑛𝑛]𝑤𝑤[𝑛𝑛 − 𝑚𝑚𝑚𝑚]
∞
n = −∞
∗ e−j2π𝑓𝑓 Ec. 9 
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Donde 𝑤𝑤[𝑛𝑛 −𝑚𝑚𝑚𝑚] es una ventana temporal de tamaño m y R es el tamaño de los saltos entre 
DTF’s sucesivas» (Torres-Morimitsu et al., 2016, p. 152; cfr. Welsch, 1967). 
 
4.4 Métodos de regresión  
 
4.4.1 Regresión rígida con Kernel5 
 
La Regresión Rígida tiene como objetivo «encontrar la función lineal que modele la dependencia 
entre las covariancias xi y las variables a estimar yi. El camino clásico para ello es minimizar una 
función cuadrática de costo» (Torres-Morimitsu et al., 2016, p. 152): 
 
𝐶𝐶(ω) = 12∑(𝑦𝑦𝑖𝑖 − ω
⊺𝑥𝑥𝑖𝑖)
i
 Ec. 10 
 
En este trabajo se realiza el análisis del espacio de características, en este caso, sólo basta con 
realizar un cambio en la ecuación   𝑥𝑥𝑖𝑖 → Φ(𝑥𝑥𝑖𝑖).  El riesgo de sobre ajustar se disminuye mediante 
la adición de un parámetro para regularizar la norma de ω, lo cual se conoce como decaimiento de 
peso (Torres-Morimitsu et al., 2016). 
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La solución ahora está dada por: 
 
ω = (λId + ΦΦ⊺)−1Φy = Φ(Φ⊺Φ + λIn)−1y Ec. 12 
 




 Ec. 13 
 
Donde α𝑖𝑖 = (Φ⊺Φ + λ𝐼𝐼𝑛𝑛)−1𝑦𝑦. La solución ω siempre debe recaer en el rango de todos los posibles 
casos de los datos, incluso si la dimensionalidad del espacio de características es mucho mayor. Esto 
es intuitivamente claro, si se tiene en cuenta que el algoritmo es lineal en el espacio de características 





5 Un desarrollo explicativo homólogo sobre este método ha sido tratado en Torres-Morimitsu et al. (2016). 
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 Ec. 10 
 
En este trabajo se realiza el análisis del espacio de características, en este caso, sólo basta con 
realizar un cambio en la ecuación   𝑥𝑥𝑖𝑖 → Φ(𝑥𝑥𝑖𝑖).  El riesgo de sobre ajustar se disminuye mediante 
la adición de un parámetro para regularizar la norma de ω, lo cual se conoce como decaimiento de 
peso (Torres-Morimitsu et al., 2016). 
 




2 Ec. 11 
 
En este trabajo se realiza el análisis del espacio de características, en este caso, solo basta con 
realizar un cambio en la ecuación   𝑥𝑥𝑖𝑖 → Φ(𝑥𝑥𝑖𝑖).  El riesgo de sobre ajustar se disminuye mediante 
la adición de un parámetro para regularizar la norma de ω, lo cual se conoce como decaimiento de 
peso (Torres-Morimitsu et al., 2016).  
 
La solución ahora está dada por: 
 
ω = (λId + ΦΦ⊺)−1Φy = Φ(Φ⊺Φ + λIn)−1y Ec. 12 
 




 Ec. 13 
 
Donde α𝑖𝑖 = (Φ⊺Φ + λ𝐼𝐼𝑛𝑛)−1𝑦𝑦. La solución ω siempre debe recaer en el rango de todos los posibles 
casos de los datos, incluso si la dimensionalidad del espacio de características es mucho mayor. Esto 
es intuitivamente claro, si se tiene en cuenta que el algoritmo es lineal en el espacio de características 
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4.4.2. Entropía de Permutación Multiescalar (MPE) 
 
Las mediciones de entropía son una herramienta accesible para realizar mediciones de 
irregularidad e incertidumbre presentes en series de tiempo. Particularmente, en el área de 
procesamiento de señales, la Entropía de Permutación Multiescalar (MPE) se presenta como una 
metodología de caracterización capaz de medir la aleatoriedad y las dinámicas no lineales 
presentes en señales no estacionarias como son las vibraciones mecánicas. 
 
La MPE se define desde la entropía de Shannon de la siguiente manera: 
 
𝐻𝐻 = − ∑ 𝑝𝑝(𝑥𝑥𝑖𝑖)𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝(𝑥𝑥𝑖𝑖)
𝑖𝑖
 Ec. 14 
 
donde 𝑥𝑥𝑖𝑖 ∈ 𝑅𝑅 considerando una serie de tiempo [𝑥𝑥𝑖𝑖]𝑡𝑡 = 1𝑇𝑇 , la cual se puede expresar con un retardo 
de tiempo y dimensión:  
 
𝐻𝐻𝑗𝑗𝑚𝑚,𝑡𝑡 = (𝑥𝑥𝑗𝑗 + 𝑥𝑥𝑗𝑗+𝑡𝑡 … … + 𝑥𝑥𝑗𝑗+(𝑚𝑚 − 1)𝑡𝑡+) Ec. 15 
 
donde j = 1,2…T − (m − 1) t, m es la dimensión y t es el retardo. Para realizar el computo de PE, 
cada subvector N = T − (m − 1) se define la entropía de Shannon de m. Símbolos distintos 
 
𝐻𝐻(𝑚𝑚, 𝑡𝑡) = − ∑ 𝑝𝑝(𝜋𝜋𝑖𝑖)𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝(𝜋𝜋𝑖𝑖)
𝑖𝑖
 Ec. 16 
 
En la anterior ecuación se puede apreciar un cambio del espacio de características al de símbolos. 
La probabilidad se calcula de la siguiente manera: 
 
𝑃𝑃(𝜋𝜋𝑖𝑖) =
∑ 1𝑢𝑢:𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑢𝑢) = 𝜋𝜋𝑖𝑖(𝑋𝑋𝑗𝑗
𝑚𝑚,𝑡𝑡)𝑗𝑗≤𝑁𝑁
∑ 1𝑢𝑢:𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑢𝑢) = ∏ (𝑋𝑋𝑗𝑗
𝑚𝑚,𝑡𝑡)𝑗𝑗≤𝑁𝑁
 Ec. 17 
 




La base de datos está compuesta por 12 señales, cada una con una duración de 10 segundos a una 
frecuencia de muestreo de 512 kHz. Las señales capturadas son: presión en cámara de combustión, 
presión del aire de admisión (MAP), velocidad, golpeteo, señales de vibración en los ejes X, Y y 
Z, carga, flujo másico de aire (MAF), pulsos de inyección, flujo de combustible y sonido. Las 
pruebas se realizaron con el motor a 1800 RPM con una carga del 90 % (alta) del valor máximo. 
 
Inicialmente, se toma una sección de 10 000 muestras correspondientes a los primeros 19.53 mS 
de las 12 señales. Se denota la señal de presión como 𝒚𝒚 ∈ 𝑅𝑅10 000𝑥𝑥1, mientras que 𝑦𝑦𝑖𝑖 corresponde 
a la iésima muestra de dicha señal. Con el resto de las señales se construye una matriz S ∈ 𝑅𝑅10 000x11. 
Sea 𝑤𝑤 el ancho de una ventana deslizante aplicada sobre 𝑆𝑆, de tal forma que para todo 𝑖𝑖 ∈
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La base de datos está compuesta por 12 señales, cada una con una duración de 10 segundos a una 
frecuencia de muestreo de 512 kHz. Las señales capturadas son: presión en cámara de combustión, 
presión del aire de admisión (MAP), velocidad, golpeteo, señales de vibración en los ejes X, Y y 
Z, carga, flujo másico de aire (MAF), pulsos de inyección, flujo de combustible y sonido. Las 
pruebas se realizaron con el motor a 1800 RPM con una carga del 90 % (alta) del valor máximo. 
 
Inicialmente, se toma una sección de 10 000 muestras correspondientes a los primeros 19,53 mS 
de las 12 señales. Se denota la señal de presión como 𝒚𝒚 ∈ 𝑅𝑅�� �����, mientras que 𝑦𝑦� corresponde 
a la iésima muestra de dicha señal. Con el resto de las señales se construye una matriz S ∈ 𝑅𝑅�� ������. 
Sea 𝑤𝑤 el ancho de una ventana deslizante aplicada sobre 𝑆𝑆, de tal forma que para todo 𝑖𝑖 ∈
[𝑤𝑤 + 1,10000] es posible obtener una matriz 𝑃𝑃� ∈ 𝑅𝑅���� donde se almacenan las 𝑤𝑤 muestras 
inmediatamente anteriores a la muestra 𝑖𝑖 de todas las señales. Redimensionando la matriz 𝑃𝑃� se 
obtiene un vector 𝑥𝑥� ∈ 𝑅𝑅(�∗��)��. Para predecir el valor de 𝑦𝑦�, se toma como entrada un regresor 
el vector 𝑥𝑥�. 
 
Se realizó validación cruzada para encontrar el valor de 𝑤𝑤 que reduce el error medio cuadrático 
(RMSE) y se obtuvo un 𝑤𝑤 = 220 muestras. También se ejecutaron pruebas de regresión con el 
primer 70 % de los datos, con el fin de predecir el 30 % restante. Se usaron dos modelos de 
regresión diferentes: Modelo de Regresión Lineal (LM) y Regresión Rígida con Kernel (KRR). El 
primero no tiene parámetros libres, mientras que el segundo se debe ajustar el parámetro de 




En esta sección se presenta una robusta metodología basada en MPE para la detección de estados 
de motor a partir de señales de vibración. La MPE se combina con la técnica de visualización y 
selección de características de Análisis de Componentes Principales (PCA) y el clasificador 
supervisado de los K Vecinos más Cercanos (KNN). Dicha metodología es validada mediante la 
comparación de precisión y el tiempo de cómputo. Los resultados permiten apreciar una alta 
efectividad en la detección de fallos en rodamientos con un bajo consumo computacional. 
 




Inicialmente se entrena un LM con el fin de encontrar la relevancia de cada una de las señales 
cuando se pretende estimar la curva de presión. En la FIGURA 50 se puede observar que la variable 
que más entrega información para la estimación es la de vibración en el eje X. Sin embargo, las 
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FIGURA 50. Peso promedio de cada señal según el regresor LM. 
Elaboración propia 
 
En la FIGURA 51 se puede observar el resultado obtenido con el modelo de regresión lineal. La 
estimación obtenida es evidentemente pobre debido a la linealidad del modelo que no tiene la 
capacidad de obtener una buena separabilidad entre muestras, por lo cual resulta necesario utilizar 
un modelo no lineal, el cual permita discriminar los ejemplares de una mejor manera. En naranja 





FIGURA 51. Regresión lineal para estimar la presión. 
Elaboración propia 
 
El resultado de realizar el proceso de regresión con el modelo KRR se puede ver en la FIGURA 52. 
Usando validación cruzada se encontró que los valores de 𝜆𝜆 y 𝜎𝜎, los cuales minimizan el RMSE, 
son 0,001 y 18 respectivamente. Finalmente se obtiene un RMSE de 0,0431. 
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En la FIGURA 51 se puede observar el resultado obtenido con el modelo de regresión lineal. La 
estimación obtenida es evidentemente pobre debido a la linealidad del modelo que no tiene la 
capacidad de obtener una buena separabilidad entre muestras, por lo cual resulta necesario utilizar 
un modelo no lineal, el cual permita discriminar los ejemplares de una mejor manera. En naranja 





FIGURA 51. Regresión lineal para estimar la presión. 
Elaboración propia 
 
El resultado de realizar el proceso de regresión con el modelo KRR se puede ver en la FIGURA 52. 
Usando validación cruzada se encontró que los valores de 𝜆𝜆 y 𝜎𝜎, los cuales minimizan el RMSE, 




FIGURA 52. Regresión rígida no lineal con Kernel gaussiano para estimar la presión. 
Elaboración propia 
           
 
   
   
   
   
 
   
   
   








                
                             
                             
           
   
   
 
   
   
   













Para la clasificación se usaron las señales de vibración detalladas en la base de datos del capítulo 
dos. Dicha base de datos se obtuvo con tres diferentes etiquetas de carga, velocidad e inyector. 
Para calcular la precisión del sistema, en cada una de ellas, se realizó una validación cruzada de k 




FIGURA 53. Precisión de la clasificación para la velocidad, carga e inyector. 
Elaboración propia 
 
La velocidad es la etiqueta que permite una mayor precisión al momento de clasificar, lo cual se 
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Metodología para la detección del estado 















METODOLOGÍA PARA LA DETECCIÓN DEL ESTADO DEL MCI 




En el presente capítulo se presentan los resultados obtenidos en el proyecto relacionado con el 
desarrollo de una metodología para la detección del estado de un MCI mediante el análisis 
energético o de condición. 
 
5.1. Planteamiento del problema 
 
Los Motores de Combustión Interna (MCI) alternativos son una tecnología de conversión de 
energía que se ha utilizado comúnmente en el transporte, en la generación de energía eléctrica, en 
la agricultura, entre otros; todo ello debido a su facilidad de producir potencia mecánica a partir 
de la energía química de un combustible. Estos pueden ser de encendido, por compresión o 
encendido provocado y operan, usualmente, con combustibles fósiles, diésel y gasolina 
respectivamente. Los motores funcionan por la mezcla del combustible con el aire, la cual es 
comprimida dentro de sus cilindros hasta alcanzar una alta presión que permite el inicio del proceso 
de combustión y produce gases que se expanden e impulsan los pistones, permitiendo que una 
biela transmita este movimiento al cigüeñal y se produzca un trabajo mecánico útil. Sin embargo, 
existen diferencias entre ambas tecnologías, una de las principales es que los motores de encendido 
provocado controlan la cantidad de aire y combustible permitida en el cilindro, mientras que los 
motores de encendido por compresión solo necesitan controlar la cantidad de combustible 
inyectado para regular la potencia y eliminar la necesidad de regulación, haciendo que sean más 
eficientes en comparación con los de motores de enciendo provocado (McAllister et al., 2011; 
Pulkrabek, 1997). No obstante, la energía química provocada por la combustión no es aprovechada 
en su totalidad en ninguna de las tecnologías, lo cual ocasiona que se emitan gases al ambiente a 
altas temperaturas.  
 
Las emisiones producto de la combustión contienen contaminantes dañinos como son los óxidos 
de nitrógeno (NOX); el monóxido de carbono (CO); los hidrocarburos no quemados (HC); el 
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material particulado (PM); así como los gases de efecto invernadero, es decir, CO2, CH4, N2O, 
entre otros, los cuales generan grandes impactos en el ambiente tales como la lluvia ácida y el 
calentamiento global, además de la afectación a la salud humana debido a la presencia de toxinas, 
especialmente aquellas que aumentan las complicaciones respiratorias y cardiovasculares 
(Charoensaeng et al., 2018; Chauhan et al., 2012; Suresh et al., 2018). Este problema ha generado 
que el control de las emisiones nocivas de los MCI sea una tarea urgente para los fabricantes (Li 
et al., 2016). No obstante, el consumo de combustibles ha aumentado rápidamente en los últimos 
20 años debido a la industrialización y al crecimiento de la población, lo cual ha ocasionado el 
agotamiento de las reservas mundiales de petróleo. Sin embargo, la dificultad ha sido afrontada 
con el aumento de la demanda de fuentes de energía renovables (5,2 % por año), de las cuales se 
espera que suplan, en gran parte, la demanda global de energía al 2050 (Dwivedi et al., 2011; 
Nayyar et al., 2014). 
 
Colombia no se encuentra alejada de dicha problemática, ya que el sector transporte consume 
aproximadamente el 44 % de los recursos energéticos del país, entre los cuales se encuentran los 
combustibles fósiles como el diésel y la gasolina (UPME y UTadeo, 2016). Además, parte 
importante de dichos combustibles se destina a la generación de energía eléctrica en zonas no 
interconectadas que ocupan el 66 % del territorio nacional y que, según la Unidad de Planeación 
Minero Energética (UPME) y el Instituto de Planificación y Promoción de Soluciones Energéticas 
para las Zonas no Interconectadas (IPSE), dependen en un 96 % de este recurso convencional 
derivado del petróleo. Esta situación ha incurrido en el agotamiento de las reservas nacionales de 
este último y ha ocasionado que se supla la demanda con la importación de combustibles fósiles, 
lo cual produce un aumento en el valor para el usuario final. Igualmente, el incremento del 
consumo provoca graves problemas ambientales, puesto que, según el último reporte del 
Inventario Nacional de gases de efecto invernadero (GEI), Colombia emite más de 236 millones 
de toneladas anuales de dióxido de carbono equivalentes a un 32,2 % relacionado a la quema de 
combustibles fósiles (IDEAM et al., 2018). Algunas ciudades del país se ven altamente afectas por 
los gases producto de la combustión; tal es el caso de Medellín donde el 80 % de la contaminación 
es atribuida al parque automotor y donde el 12,3 % de las muertes, según el Departamento Nacional 
de Planeación (DNP), son atribuidas, para el año 2017, a la polución en el aire (DNP, 2017).  
 
Los biocombustibles producidos a partir de componentes naturales (DPN, 2017) son una 
alternativa para afrontar las emisiones contaminantes y solventar los problemas de demanda de 
combustible, dado que suplen ciertas necesidades energéticas (Carlucci et al., 2006; Yücesu et al., 
2006; Buyukkaya, 2010). Sin embargo, presentan diferencias en algunas propiedades termofísicas 
que influyen en el desempeño de los MCI (Debnath et al., 2013). Además de esto, las emisiones 
muestran comportamientos aleatorios dependiendo del tipo de biocombustible o la proporción de 
mezcla (combustible fósil/biocombustible); tanto que se observan valores de emisiones más altos 
que las producidas por los combustibles fósiles. No obstante, algunos estudios han presentado 
disminución en las emisiones y una diferencia menor al 10 % en el desempeño de los MCI al 
operar con biocombustibles y mezclas (Najafl et al. 2009; Dwivedi et al., 2011; Caliskan y Mori, 
2017; Aghbashlo et al., 2018). Por tal motivo, no se puede descartar su estudio, ya que la 
utilización de los MCI no cesará en un futuro cercano. 
 
Una metodología ampliamente utilizada para la evaluación del desempeño de MCI, la cual opera 
con diferentes combustibles, se basa en la primera ley de la termodinámica que permite cuantificar 
los flujos de energía del sistema y la eficiencia térmica del mismo. Sin embargo, los análisis 
basados en esta ley se limitan a medir la energía y no tienen en cuenta la calidad de la misma, lo 
cual provoca que el análisis de los combustibles sea limitado en relación con los indicadores de 
desempeño que puedan determinarse; situación que conlleva a conclusiones inexactas del 
desempeño de los biocombustibles.  
 
Para evaluar energéticamente un biocombustible es necesario considerar la primera y la segunda 
ley de la termodinámica, las cuales determinan la calidad como la cantidad de la energía presente 
en el sistema y permiten proponer alternativas para utilizar los recursos de una forma más eficiente, 
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ya que proporcionan indicadores de desempeño que posibilitan realizar un análisis comparativo de 
forma racional sobre el desempeño de un motor al operar con diferentes combustibles (Caliskan y 
Mori, 2017; Aghbashlo et al., 2018; Najafl et al., 2018; Yamik, 2016).  
 
Los biocombustibles han surgido por la necesidad de disminuir las emisiones contaminantes en 
los MCI. Estos se han catalogado como un combustible alternativo y amigable con el ambiente, 
sea en forma pura o en mezcla con gasolina o diésel (Patel et al., 2019). Dada la necesidad de 
reducir la dependencia de los combustibles derivados del petróleo para mejorar la economía y el 
medio ambiente (Chauhan et al., 2012), se han fomentado proyectos en diferentes países del 
mundo —entre los cuales está Colombia— para evaluar el desempeño de estos en los MCI (UdeA 
y Grupo Gimei, 2009). Sin embargo, en la literatura se encuentran múltiples resultados sobre dicho 
desempeño, dado que los biocombustibles como el etanol y biodiésel de palma se originan a partir 
de diferentes tipos de biomasa que, comúnmente, dependen del lugar de origen (Suresh et al., 
2018; Shamun et al., 2018) y su comportamiento se sujeta al tipo de motor sobre el que se opera o 
el protocolo que se establezca para las pruebas. Por lo tanto, producen diferentes efectos sobre las 
emisiones y el desempeño cuando se utilizan como combustible en un MCI (Shamun et al., 2018; 
Yesil Yurt, 2019; Balki y Sayin, 2014). 
 
El análisis energético ha determinado la viabilidad de utilizar una gran variedad de combustibles 
alternativos como el hidrógeno, los alcoholes, el biogás y los aceites vegetales, dado que, 
proporcionan indicadores de desempeño que permiten comparar su uso de manera racional 
(Chauhan et al., 2012). Además, puede realizarse de dos maneras: interno y externo (Payri et al., 
2018). El primero considera la presión dentro del cilindro como principal parámetro para 
determinar los indicadores de desempeño. El segundo considera múltiples variables físicas tales 
como la temperatura, el caudal, el consumo de combustible, entre otras para determinar los 
indicadores de desempeño; método considerado menos intrusivo, ya que no se tiene que intervenir 
el motor en su estructura física o en sus condiciones de operación para observar su desempeño y 
sus emisiones (Caliskan y Mori, 2017; Aghbashlo et al., 2018; Payri et al., 2014). 
 
En el estado del arte se encuentran numerosos estudios que evalúan el desempeño y las emisiones 
de diferentes tipos de biocombustibles como lo indican Caliskan y Mori (2017). En ellos se 
realizaron análisis termodinámicos, económicos y de emisiones en un motor diésel Mitsubishi 
Fuso de 4 cilindros, 3 litros y turboalimentado enfriado por agua, el cual operó a 100 Nm, 200 Nm 
y carga completa con los combustibles diésel JIS nro. 2 y biodiésel a base de aceite de cocina 
usado BDF20 (20 % de biodiésel), BDF50 (50 % de biodiésel) y BDF100 (100 % de biodiésel). 
Se encontró que los combustibles biodiésel BDF20, BDF50 y BDF100 poseen mejor eficiencia 
tanto energética como exergética a diferentes cargas del motor, en comparación con el combustible 
diésel JIS nro. 2. Asimismo, se determinó que, cuando se utiliza combustible diésel en el motor, 
las emisiones de CO y HC son más altas y las emisiones de CO2 y NO� son más bajas cuando se 
opera con biodiésel. De esta manera, respecto al análisis termoeconómico, este último elemento 
resulta como una de las mejores opciones en comparación con el combustible diésel, el cual opera 
en todas las cargas.  
 
En Madheshiya y Vedrtnam (2018) realizaron un análisis comparativo de energía y exergía para 
dos tipos de biodiésel, uno hecho de aceite de cocina usado (WCO) y el otro de aceite de mostaza 
(M), ambos fueron mezclados con diésel a un 10 %, 20 % y 30 %. Los combustibles se operaron 
en un motor diésel de 4 cilindros en línea refrigerado por agua con cargas de 0 % (sin carga),         
25 %, 50 %, 75 % y 100 % y velocidades de 1200, 1400, 1600 y 1800 RPM. Los resultados 
concluyeron que los biocombustibles probados ofrecen un desempeño energético competitivo en 
comparación con el combustible diésel. Además, dieron cuenta de un incremento en la 
transferencia de calor debido al agua de mayor refrigeración (5,5 %) para WCO30 a plena carga y 
2000 RPM; mientras que para M30, las mayores pérdidas por refrigeración fueron de 5,2 %. 
También se obtuvo que las emisiones de NO� y HC del biodiésel fueron mayores en la carga más 
alta en comparación con el diésel, en tanto que la emisión de CO fue menor. Además, cuando 
operaron a menor carga las emisiones de CO, HC y hollín eran aproximadamente iguales para el 
biodiésel y el diésel, mientras que la emisión de NO� fue menor para este último.  
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En Khoobbakht et al. (2016) se presenta un estudio de la primera y la segunda ley de la 
termodinámica para analizar la cantidad y calidad de energía en un motor diésel de inyección 
directa de cuatro cilindros refrigerados por agua, el cual opera con combustible diésel, etanol, 
biodiésel de aceite de soja y nueve mezclas entre ellos, en las cuales varían factores operativos de 
la carga (20, 40, 60, 80 y 100 %) y la velocidad del motor (1450, 1900 y 2350 RPM). Los resultados 
encontrados concluyeron que, en todas las condiciones de funcionamiento del motor, la eficiencia 
exergética de este incrementó al aumentar la carga y que, al acrecentar la velocidad del motor, la 
eficiencia exergética crece a velocidades moderadas; pero cuando la velocidad es máxima, dicha 
eficiencia disminuye. También encontraron que, con el aumento en el porcentaje de las mezclas, 
la eficiencia exergética incrementa, aunque disminuye en comparación al diésel.  
 
En Rufino et al. (2019) se realiza un análisis exergético en un motor de tres cilindros, el cual opera 
con gasohol (gasolina/etanol E27) y etanol hidratado (E 95,5 % de agua) en dos condiciones: la 
primera en carga completa, mezcla rica y variando la velocidad de 1000 a 6000 RPM; y, la segunda 
en cargas parciales (25 Nm y 50 Nm), con diferentes mezclas estequiométricas y variando la 
velocidad de 1000 a 4000 RPM. Se encuentra que las irreversibilidades en el cilindro incrementan 
al aumentar la velocidad del motor, debido a la ampliación en la cantidad de ciclos ejecutados 
durante el período de tiempo. Además, el balance de exergía indicó que la combustión es la 
principal fuente de irreversibilidad, mientras que los gases de escape ofrecen la oportunidad de 
recuperar estas pérdidas de exergía para una carga completa. También determinaron que el etanol 
hidratado mostró menores pérdidas de exergía en el cilindro y valores más altos de eficiencias de 
la primera y segunda ley, situaciones que confirman las tendencias teóricas de la literatura. Sin 
embargo, encontraron que, debido a un pico más alto de presión en el cilindro y dado el resultado 
de las pérdidas mecánicas, la combustión de etanol induce más fricción. Estos estudios revelan que 
los análisis termodinámicos completos y de emisiones a los biocombustibles proporcionan 
consecuencias que benefician tanto en eficiencia como en emisiones a los motores y establecen 
viabilidad en el continuo estudio de los biocombustibles que se desarrollen en países como 
Colombia. 
 
Colombia ha tomado medidas para el control de las emisiones en el aire como lo establece la 
Resolución 2254 del 2017. Esta instituye una norma para la calidad del aire y el control de 
contaminantes (Henao, 2013) y, para el sector transporte, exige que los vehículos que ingresen al 
país trabajen con estándares de emisión «Euro IV o superior», los cuales reducen, en un 80 %, las 
emisiones de material particulado menor a 10 micras (PM10). Todo ello con el fin de disminuir, 
según el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, el problema existente en las ciudades 
más pobladas de este territorio (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2021). En 
Colombia gran parte de los MCI no cumplen con la normativa ambiental, lo cual los hace 
susceptibles a generar una mayor cantidad de emisiones y material particulado. Esta situación abre 
la posibilidad de estudio hacia diferentes alternativas que permitan mitigar las emisiones en los 
motores ya existentes como aquella que se encuentran los biocombustibles, los cuales son más 
amigables con el ambiente y contribuyen a la diversificación de la matriz energética del país.  
 
En Colombia se han llevado a cabo investigaciones sobre el comportamiento de diferentes 
biocombustibles (Pereira et al., 2007; Agudelo et al., 2006a). Entre ellas se encuentra la de 
Quirama et al. (2017), en donde se realiza un estudio experimental del comportamiento de cuatro 
vehículos (dos carburados y dos de inyección) operando con mezclas de etanol/gasolina (E10 y 
E20). Dichos vehículos se colocaron a prueba en cinco ciudades del país y se ejecutaron pruebas 
de laboratorio en las que se midieron par, potencia, relación aire/combustible y consumo específico 
de combustible. Los resultados obtenidos permitieron concluir que los vehículos, cuando operan 
con E20, no presentan diferencias significativas en la potencia respecto a los que operan con E10 
a regímenes parciales; que el par aumentó cuando se operaba con E20 entre 0,3 % y 2,2 %; que 
hubo disminución del 5 % en el consumo específico de combustible en los vehículos carburados a 
regímenes de hasta 3500 RPM;  que, a mayores regímenes, se presentó un aumento del 5 % en 
comparación con E10; y que, además, las emisiones de escape no presentaron cambios 
significativos cuando se operaban los vehículos con E20.  
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La UdeA, en cabeza del grupo GIMEL (2009), llevó a cabo un estudio donde se evaluaba el 
comportamiento energético y ambiental de diferentes biocombustibles en un motor de encendido 
por compresión. Estos realizaron 360 pruebas en un banco experimental con mezclas de diésel y 
biodiésel de palma, sacha inchi, higuerilla y jatropha al 5 y 20 %. Los resultados indicaron que el 
motor mecánicamente no presentó ningún cambio considerable en su desempeño con ninguna de 
las mezclas diésel/biodiésel y, ambientalmente, salvo por las emisiones de NO� su uso resulta 
favorable. Estas investigaciones convergen en conclusiones favorables sobre el uso de los 
biocombustibles en motores de combustión interna, sin embargo, los indicadores energéticos son 
limitados. Por lo tanto, este estudio pretende determinar, a partir de indicadores exergéticos y 
ambientales, el desempeño de un motor de combustión interna monocilíndrico, el cual opera con 
mezclas de biodiésel de palma y diésel comparado con el combustible diésel convencional. 
Adicionalmente, el biodiésel de palma que se evalua no es comercial, ya que se encuentra 
actualmente en proceso de evaluación para salir al mercado colombiano. 
 
5.2. Metodología y pruebas propuestas 
 
Se presenta una metodología que permite realizar un análisis energético a un motor de combustión 
interna de encendido por compresión CHANGFA 186 F, el cual opera con combustibles diésel y 
biodiésel a partir de parámetros adquiridos con técnicas no intrusivas. 
 
La metodología se encuentra dividida en tres etapas. La primera de ellas es el componente teórico 
donde, a partir de una revisión bibliográfica, se establecen las ecuaciones que serán implementadas 
en el respectivo análisis energético y los indicadores de desempeño que se esperan obtener para la 
realización de un análisis de sensibilidad, el cual permita validar el experimento; la segunda 
constituye las señales que se deben adquirir experimentalmente para la implementación de las 
ecuaciones presentadas en la primera etapa, además del procesamiento de las mismas (esta etapa 
se encuentra explicita en los capítulos tres y cuatro donde se generan las bases de datos y se realiza 
el procesamiento de las señales adquiridas); y finalmente la tercera etapa constituye el 
procesamiento de los resultados y su respectiva discusión.  
 
5.2.1. Análisis energético  
 
El análisis energético es un método para evaluar la energía utilizada en una operación que 
involucra el procesamiento fisicoquímico de materiales y la transferencia o conversión de energía 
en un sistema. Este se encuentra asociado a la primera ley de la termodinámica, la cual permite 
cuantificar las energías presentes en el sistema que se desea estudiar. A partir del análisis de 
energía se pueden obtener diferentes indicadores de desempeño como: potencia, par, consumo 
específico de combustible, eficiencia térmica, eficiencia volumétrica, eficiencia de combustión, 
entre otros (Caliskan y Mori, 2017; Payri et al., 2015).  
 
Las ecuaciones generales del análisis de masa y energía en el MCI (ver FIGURA 54) se presentan 




FIGURA 54. Sistema termodinámico y balance de energía.  
Tomada de McAllister et al. (2011). 
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∑ ?̇?𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖 = ∑ ?̇?𝑚𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜  Ec. 18 
∑ ?̇?𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 = ∑ ?̇?𝐸𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜  Ec. 19 
?̇?𝐸𝑎𝑎𝑖𝑖𝑎𝑎 + ?̇?𝐸𝑓𝑓𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓 = ?̇?𝐸𝑊𝑊 + ?̇?𝐸𝑓𝑓𝑒𝑒ℎ + ?̇?𝐸𝑓𝑓𝑜𝑜𝑙𝑙𝑙𝑙 + ?̇?𝐸𝑐𝑐 Ec. 20 
 
Allí, ?̇?𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖 y ?̇?𝑚𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 son los flujos másicos que entran y salen del sistema en kg/s, ?̇?𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 las energías 
que entran al sistema en kW, ?̇?𝐸𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 las energías que salen del sistema en kW, ?̇?𝐸𝑎𝑎𝑖𝑖𝑎𝑎 la tasa de energía 
del aire en kW, ?̇?𝐸𝑓𝑓𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓 la tasa de energía del combustible en kW, ?̇?𝐸𝑊𝑊 la tasa de trabajo realizado por 
el motor, ?̇?𝐸𝑓𝑓𝑒𝑒ℎ la tasa de energía asociada a los gases de escape en kW, ?̇?𝐸𝑓𝑓𝑜𝑜𝑙𝑙𝑙𝑙 la tasa de energía en 
forma de calor que pierde el sistema en kW y ?̇?𝐸𝑐𝑐 la tasa de energía asociada al sistema de 
refrigeración en kW (Caliskan y Mori, 2017). 
 
La tasa de energía del aire que entra al sistema se calcula por la Ec. 21. 
 
?̇?𝐸𝑎𝑎𝑖𝑖𝑎𝑎 = ?̇?𝑚𝑎𝑎𝑖𝑖𝑎𝑎𝐶𝐶𝑝𝑝,𝑎𝑎𝑖𝑖𝑎𝑎(𝑇𝑇𝑎𝑎𝑖𝑖𝑎𝑎 − 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎)  Ec. 21 
 
En esta, ?̇?𝑚𝑎𝑎𝑖𝑖𝑎𝑎 es el flujo másico de aire en kg/s, 𝐶𝐶𝑝𝑝,𝑎𝑎𝑖𝑖𝑎𝑎 el calor específico del aire en kJ/kgK, 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑖𝑖𝑎𝑎 
la temperatura de entrada del aire en K y 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 la temperatura del ambiente en K. En la literatura 
normalmente no se considera la energía del aire, sin embargo, en este estudio se cree pertinente 
cuantificarla, ya que se realizó la medición de la misma. 
 
La tasa de energía suministrada por el combustible al sistema se calcula por la Ec. 22,  
 
?̇?𝐸𝑓𝑓𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓 = ?̇?𝑚fuel𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿fuel Ec. 22 
 
donde, ?̇?𝑚fuel es el flujo másico del combustible en kg/s y LHV es el poder calorífico inferior del 
combustible en kJ/kg. Esta se determina a partir de la Ec. 23 (Tesfa et al., 2013): 
 
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 = [(−0,167)𝜌𝜌𝑐𝑐𝑜𝑜𝑎𝑎𝑎𝑎 + 184,95] ∗ 103 Ec. 23 
 
Allí, 𝜌𝜌𝑐𝑐𝑜𝑜𝑎𝑎𝑎𝑎 es la densidad del combustible en kg/s.  
 




60 𝑇𝑇 Ec. 24 
 
En ella, N es la velocidad del motor en min-1 y T el par del motor en Nm. 
 
La tasa de energía de los gases de escape del sistema se calcula a partir de: 
 
?̇?𝐸𝑓𝑓𝑒𝑒ℎ = (?̇?𝑚𝑓𝑓𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓 + ?̇?𝑚𝑎𝑎𝑖𝑖𝑎𝑎) 𝐶𝐶𝑝𝑝, 𝑓𝑓𝑒𝑒ℎ(𝑇𝑇𝑓𝑓𝑒𝑒ℎ − 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎) Ec. 25 
 
donde, 𝐶𝐶𝑝𝑝, 𝑒𝑒𝑒𝑒ℎ es calor específico de los gases de escape en kJ/kg, el cual que se calcula a partir de 
la contribución de cada uno de los gases considerados (CO, NO, CO2, N2, SO2, H2O y O2) y 𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒ℎ 
la temperatura de salida de los gases en K. 
 
La tasa de energía del aire de refrigeración del sistema se calcula mediante: 
 
?̇?𝐸𝑐𝑐 = ?̇?𝑚𝑐𝑐𝐶𝐶𝑝𝑝,𝑐𝑐 (𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜,𝑐𝑐 − 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎) Ec. 26 
 
En esta ecuación, ?̇?𝑚𝑐𝑐 es el flujo másico del aire de refrigeración en kg/s, 𝐶𝐶𝑝𝑝,𝑐𝑐 es el calor específico 
del aire de refrigeración en kJ/kg y 𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜,𝑐𝑐 la temperatura de salida del aire de refrigeración en K. 
 
La tasa de pérdida de calor se determina a partir de la Ec. 27. 
 
?̇?𝐸𝑙𝑙𝑜𝑜𝑙𝑙𝑙𝑙 = ?̇?𝐸𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 + ?̇?𝐸𝑓𝑓𝑜𝑜𝑒𝑒𝑙𝑙 − ?̇?𝐸𝑊𝑊 − ?̇?𝐸𝑒𝑒𝑒𝑒ℎ − ?̇?𝐸𝑐𝑐 Ec. 27 
 
Los indicadores de desempeño como la eficiencia energética o la eficiencia térmica del freno 𝜂𝜂𝑒𝑒𝑒𝑒 
y el consumo específico de combustible 𝑏𝑏𝑒𝑒 se determinan a partir de las Ec. 28 y Ec. 29 
respectivamente. 
 









 Ec. 29 
 
5.2.2. Análisis exergético 
 
La exergía se define como el trabajo teórico máximo que se puede obtener de un sistema cuando 
entra en equilibrio termodinámico con el ambiente. La exergía de un sistema se compone de la 
suma de cuatro contribuciones: exergía potencial, cinética, física y química. Las dos primeras son 
formas de energía ordenada que se pueden convertir en trabajo útil y su cálculo parte de la primera 
ley; la exergía física se define como el trabajo máximo a partir de procesos físicos del sistema 
cuando entra en equilibrio térmico y mecánico con el ambiente; y, la exergía química del sistema 
es el trabajo que se puede obtener al llevar una sustancia al estado de equilibrio termodinámico 
con los componentes del nivel de referencia del ambiente (Szargut et al., 1988; Kotas, 1995; Bejan 
et al., 1996). 
 
Un análisis de exergía en un MCI permite evaluar el desempeño real del mismo, ya que establece 
los límites teóricos que se pueden alcanzar y, a su vez, permite identificar los puntos del proceso 
en los cuales se presentan las mayores irreversibilidades (degradación de la energía). En esencia, 
el resultado de un análisis de este tipo consiste en determinar la energía disponible para su posible 
aprovechamiento (Agudelo et al., 2006b). El balance de exergía comprende la primera y la segunda 
ley de la termodinámica referida en la FIGURA 55.  
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donde, 𝐶𝐶𝑝𝑝, 𝑒𝑒𝑒𝑒ℎ es calor específico de los gases de escape en kJ/kg, el cual que se calcula a partir de 
la contribución de cada uno de los gases considerados (CO, NO, CO2, N2, SO2, H2O y O2) y 𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒ℎ 
la temperatura de salida de los gases en K. 
 
La tasa de energía del aire de refrigeración del sistema se calcula mediante: 
 
?̇?𝐸𝑐𝑐 = ?̇?𝑚𝑐𝑐𝐶𝐶𝑝𝑝,𝑐𝑐 (𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜,𝑐𝑐 − 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎) Ec. 26 
 
En esta ecuación, ?̇?𝑚𝑐𝑐 es el flujo másico del aire de refrigeración en kg/s, 𝐶𝐶𝑝𝑝,𝑐𝑐 es el calor específico 
del aire de refrigeración en kJ/kg y 𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜,𝑐𝑐 la temperatura de salida del aire de refrigeración en K. 
 
La tasa de pérdida de calor se determina a partir de la Ec. 27. 
 
?̇?𝐸𝑙𝑙𝑜𝑜𝑙𝑙𝑙𝑙 = ?̇?𝐸𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 + ?̇?𝐸𝑓𝑓𝑜𝑜𝑒𝑒𝑙𝑙 − ?̇?𝐸𝑊𝑊 − ?̇?𝐸𝑒𝑒𝑒𝑒ℎ − ?̇?𝐸𝑐𝑐 Ec. 27 
 
Los indicadores de desempeño como la eficiencia energética o la eficiencia térmica del freno 𝜂𝜂𝑒𝑒𝑒𝑒 
y el consumo específico de combustible 𝑏𝑏𝑒𝑒 se determinan a partir de las Ec. 28 y Ec. 29 
respectivamente. 
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entra en equilibrio termodinámico con el ambiente. La exergía de un sistema se compone de la 
suma de cuatro contribuciones: exergía potencial, cinética, física y química. Las dos primeras son 
formas de energía ordenada que se pueden convertir en trabajo útil y su cálculo parte de la primera 
ley; la exergía física se define como el trabajo máximo a partir de procesos físicos del sistema 
cuando entra en equilibrio térmico y mecánico con el ambiente; y, la exergía química del sistema 
es el trabajo que se puede obtener al llevar una sustancia al estado de equilibrio termodinámico 
con los componentes del nivel de referencia del ambiente (Szargut et al., 1988; Kotas, 1995; Bejan 
et al., 1996). 
 
Un análisis de exergía en un MCI permite evaluar el desempeño real del mismo, ya que establece 
los límites teóricos que se pueden alcanzar y, a su vez, permite identificar los puntos del proceso 
en los cuales se presentan las mayores irreversibilidades (degradación de la energía). En esencia, 
el resultado de un análisis de este tipo consiste en determinar la energía disponible para su posible 
aprovechamiento (Agudelo et al., 2006b). El balance de exergía comprende la primera y la segunda 
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FIGURA 55. Sistema termodinámico y balance de exergía. 
Tomada de Deh Kiani et al. (2009).
Estas ecuaciones se presentan en la Ec. 30 y Ec. 31.
∑𝐸𝐸?̇?𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 =∑𝐸𝐸?̇?𝐸𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 Ec. 30
?̇?𝐸𝐸𝐸𝑎𝑎𝑖𝑖𝑎𝑎 + ?̇?𝐸𝐸𝐸𝑓𝑓𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓 = ?̇?𝐸𝐸𝐸𝑊𝑊 + ?̇?𝐸𝐸𝐸𝑓𝑓𝑒𝑒ℎ + ?̇?𝐸𝐸𝐸𝑓𝑓𝑜𝑜𝑙𝑙𝑙𝑙 + ?̇?𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐 + ?̇?𝐸𝐸𝐸𝐷𝐷 Ec. 31
Allí, ?̇?𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 son las exergías que entran al sistema, 𝐸𝐸?̇?𝐸𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 las que salen, 𝐸𝐸?̇?𝐸𝑎𝑎𝑖𝑖𝑎𝑎 la tasa de exergía del 
aire, 𝐸𝐸?̇?𝐸𝑓𝑓𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓 la tasa de exergía del combustible, 𝐸𝐸?̇?𝐸𝑊𝑊 la tasa de trabajo realizado por el motor, 𝐸𝐸?̇?𝐸𝑓𝑓𝑒𝑒ℎ
la tasa de exergía asociada a los gases de escape, 𝐸𝐸?̇?𝐸𝑓𝑓𝑜𝑜𝑙𝑙𝑙𝑙 la tasa de exergía en forma de calor que 
pierde el sistema, 𝐸𝐸?̇?𝐸𝑐𝑐 la tasa de exergía asociada al sistema de refrigeración y 𝐸𝐸?̇?𝐸𝐷𝐷 la exergía 
destruida del sistema (Yamik, 2016; Szargut et al., 1988; Kotas, 1995; Abbasi et al., 2018).
La exergía del aire que entra al sistema se calcula a partir de la Ec. 32.




Y la exergía del combustible mediante Ec. 33.
?̇?𝐸𝐸𝐸𝑓𝑓𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓 = ?̇?𝑚𝑐𝑐𝑜𝑜𝑐𝑐𝑐𝑐𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 Ec. 33
donde, φ es el factor de exergía química del combustible que se determina a partir de la fórmula:
  
𝐿𝐿 = 1.0401 + 0.1728 (𝐿𝐿𝐶𝐶) + 0.0432 (
𝑂𝑂
𝐶𝐶) + 0.2169 (
𝑆𝑆
𝐶𝐶) (1 − 2.2068
𝐿𝐿
𝐶𝐶) Ec. 34
donde H, C, O y S son las fracciones de masa de los contenidos de hidrógeno, carbono, oxígeno y 
azufre en el combustible (Szargut et al., 1988; Kotas, 1995). 
La exergía de potencia o exergía de eje viene dada por:
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FIGURA 55. Sistema termodinámico y balance de exergía. 
Tomada de Deh Kiani et al. (2009).
Estas ecuaciones se presentan en la Ec. 30 y Ec. 31.
∑𝐸𝐸?̇?𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 =∑𝐸𝐸?̇?𝐸𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 Ec. 30
?̇?𝐸𝐸𝐸𝑎𝑎𝑖𝑖𝑎𝑎 + ?̇?𝐸𝐸𝐸𝑓𝑓𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓 = ?̇?𝐸𝐸𝐸𝑊𝑊 + ?̇?𝐸𝐸𝐸𝑓𝑓𝑒𝑒ℎ + ?̇?𝐸𝐸𝐸𝑓𝑓𝑜𝑜𝑙𝑙𝑙𝑙 + ?̇?𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐 + ?̇?𝐸𝐸𝐸𝐷𝐷 Ec. 31
Allí, ?̇?𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 son las exergías que entran al sistema, 𝐸𝐸?̇?𝐸𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 las que salen, 𝐸𝐸?̇?𝐸𝑎𝑎𝑖𝑖𝑎𝑎 la tasa de exergía del 
aire, 𝐸𝐸?̇?𝐸𝑓𝑓𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓 la tasa de exergía del combustible, 𝐸𝐸?̇?𝐸𝑊𝑊 la tasa de trabajo realizado por el motor, 𝐸𝐸?̇?𝐸𝑓𝑓𝑒𝑒ℎ
la tasa de exergía asociada a los gases de escape, 𝐸𝐸?̇?𝐸𝑓𝑓𝑜𝑜𝑙𝑙𝑙𝑙 la tasa de exergía en forma de calor que 
pierde el sistema, 𝐸𝐸?̇?𝐸𝑐𝑐 la tasa de exergía asociada al sistema de refrigeración y 𝐸𝐸?̇?𝐸𝐷𝐷 la exergía 
destruida del sistema (Yamik, 2016; Szargut et al., 1988; Kotas, 1995; Abbasi et al., 2018).
La exergía del aire que entra al sistema se calcula a partir de la Ec. 32.




Y la exergía del combustible mediante Ec. 33.
?̇?𝐸𝐸𝐸𝑓𝑓𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓 = ?̇?𝑚𝑐𝑐𝑜𝑜𝑐𝑐𝑐𝑐𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 Ec. 33
donde, φ es el factor de exergía química del combustible que se determina a partir de la fórmula:
  
𝐿𝐿 = 1.0401 + 0.1728 (𝐿𝐿𝐶𝐶) + 0.0432 (
𝑂𝑂
𝐶𝐶) + 0.2169 (
𝑆𝑆
𝐶𝐶) (1 − 2.2068
𝐿𝐿
𝐶𝐶) Ec. 34
donde H, C, O y S son las fracciones de masa de los contenidos de hidrógeno, carbono, oxígeno y 
azufre en el combustible (Szargut et al., 1988; Kotas, 1995). 
La exergía de potencia o exergía de eje viene dada por:
 
?̇?𝐸𝑥𝑥𝑊𝑊 = ?̇?𝐸𝑊𝑊 Ec. 35 
 
La exergía del aire de refrigeración se calcula a partir de la Ec. 36.  
 
?̇?𝐸𝑥𝑥𝑐𝑐 = ?̇?𝑚𝑐𝑐𝐶𝐶𝑝𝑝,𝑐𝑐 [(𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜,𝑐𝑐 − 𝑇𝑇0) − 𝑇𝑇0 𝑙𝑙𝑙𝑙 (
𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜,𝑐𝑐
𝑇𝑇0
)] Ec. 36 
 
Y la exergía de los gases de escape se determina a partir de la suma de exergía física ?̇?𝐸𝑥𝑥𝑒𝑒𝑒𝑒ℎ,𝑝𝑝ℎ y la 
exergía química ?̇?𝐸𝑥𝑥𝑒𝑒𝑒𝑒ℎ,𝑐𝑐ℎ𝑒𝑒 como se muestra en las siguientes ecuaciones:  
 
?̇?𝐸𝑥𝑥𝑒𝑒𝑒𝑒ℎ = (?̇?𝑚𝑓𝑓𝑜𝑜𝑒𝑒𝑓𝑓 + ?̇?𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎)(𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒𝑒𝑒ℎ,𝑝𝑝ℎ + 𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒𝑒𝑒ℎ,𝑐𝑐ℎ𝑒𝑒)  Ec. 37 











 Ec. 39 
 
Allí, 𝐶𝐶𝑝𝑝,𝑎𝑎 es el calor específico de cada componente i, 𝑅𝑅𝑜𝑜 la constante universal de los gases, 𝑦𝑦𝑎𝑎 y 
𝑦𝑦𝑎𝑎,0 la relación molar de cada componente i de los gases de escape y del estado muerto (Rakopoulos 
y Giakoumis, 2006).  
 
La exergía de pérdidas se determina a partir de la Ec. 40: 
 
?̇?𝐸𝑥𝑥𝑓𝑓𝑜𝑜𝑙𝑙𝑙𝑙 = ?̇?𝐸𝑓𝑓𝑜𝑜𝑙𝑙𝑙𝑙 (1 −
𝑇𝑇0
𝑇𝑇𝑣𝑣𝑐𝑐
) Ec. 40 
 
En esta, 𝑇𝑇𝑣𝑣𝑐𝑐 es la temperatura del volumen de control que se determina a partir de las temperaturas 
obtenidas en el bloque y la culata del motor. 
 
La eficiencia exergética 𝜀𝜀, la relación de desperdicio de exergía del combustible 𝛼𝛼 y el potencial 
de mejoramiento ?̇?𝐸𝑥𝑥𝐼𝐼𝐼𝐼 se determinan a partir de las Ec. 41, Ec. 42 y Ec. 43 (Tsatsaronis, 2007; 
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?̇?𝐸𝑥𝑥𝑊𝑊 = ?̇?𝐸𝑊𝑊 Ec. 35 
 
La exergía del aire de refrigeración se calcula a partir de la Ec. 36.  
 
?̇?𝐸𝑥𝑥𝑐𝑐 = ?̇?𝑚𝑐𝑐𝐶𝐶𝑝𝑝,𝑐𝑐 [(𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜,𝑐𝑐 − 𝑇𝑇0) − 𝑇𝑇0 𝑙𝑙𝑙𝑙 (
𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜,𝑐𝑐
𝑇𝑇0
)] Ec. 36 
 
Y la exergía de los gases de escape se determina a partir de la suma de exergía física ?̇?𝐸𝑥𝑥𝑒𝑒𝑒𝑒ℎ,𝑝𝑝ℎ y la 
exergía química ?̇?𝐸𝑥𝑥𝑒𝑒𝑒𝑒ℎ,𝑐𝑐ℎ𝑒𝑒 como se muestra en las siguientes ecuaciones:  
 
?̇?𝐸𝑥𝑥𝑒𝑒𝑒𝑒ℎ = (?̇?𝑚𝑓𝑓𝑜𝑜𝑒𝑒𝑓𝑓 + ?̇?𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎)(𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒𝑒𝑒ℎ,𝑝𝑝ℎ + 𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒𝑒𝑒ℎ,𝑐𝑐ℎ𝑒𝑒)  Ec. 37 
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Allí, 𝐶𝐶𝑝𝑝,𝑎𝑎 es el calor específico de cada componente i, 𝑅𝑅𝑜𝑜 la constante universal de los gases, 𝑦𝑦𝑎𝑎 y 
𝑦𝑦𝑎𝑎,0 la relación molar de cada componente i de los gases de escape y del estado muerto (Rakopoulos 
y Giakoumis, 2006).  
 
La exergía de pérdidas se determina a partir de la Ec. 40: 
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En esta, 𝑇𝑇𝑣𝑣𝑐𝑐 es la temperatura del volumen de control que se determina a partir de las temperaturas 
obtenidas en el bloque y la culata del motor. 
 
La eficiencia exergética 𝜀𝜀, la relación de desperdicio de exergía del combustible 𝛼𝛼 y el potencial 
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(NOX), hidrocarburos no quemados (HC) y material particulado (PM) los cuales originan 
problemas ambientales y afectan la salud. Los motores diésel generan altas tasas de NOX, densidad 
de humo y material particulado en comparación con los motores de encendido provocado, por lo 
cual estos motores han sido asociados como unos de los principales gestores de problemas de salud 
tales como el asma, la irritación de vías respiratorias, los problemas cardiovasculares, el cáncer y 
la mortalidad (Pulkrabek, 1997). Las partículas emitidas también tienen influencia en el cambio 
climático, ya que poseen la capacidad de absorber y dispersar la radiación solar. Actualmente se 
han adoptado normas, programas y estándares para el control y la disminución de contaminantes 
emitidos por MCI, puesto que de esta manera se puede mejorar y preservar la calidad del aire y el 
ambiente (Charoensaeng et al., 2018).  
 
• Hidrocarburos no quemados (HC): son partículas del combustible que no se queman 
en la cámara de combustión y se expulsan por el tubo de escape. Normalmente, los 
procesos de combustión incompleta, las mezclas ricas y los combustibles muy densos 
y/o muy viscosos propician la producción de HC (Chauhan et al., 2012). Combustibles 
oxigenados y con mayor número de cetano aseguran una ignición más completa 
(Suresh et al., 2018).  
 
• Óxidos de nitrógeno (𝐍𝐍𝐍𝐍𝐗𝐗): son un conjunto de compuestos químicos gaseosos 
formados por combinaciones en distintas proporciones de oxígeno y nitrógeno. La 
concentración de NOX en los gases de escape se presenta debido a las altas temperaturas 
del proceso de combustión, lo cual indica que es mayor si la temperatura de este es alta 
y/o hay exceso de oxígeno en la cámara de combustión —mezcla pobre— (Chauhan et 
al., 2012). El retardo de ignición y una baja tasa de liberación de calor del hidrocarburo 
favorece la formación de NOX (Suresh et al., 2018). 
 
• Monóxido de carbono (CO): este se produce cuando la progresión de CO2 es 
insatisfactoria debido a procesos de combustión incompletos (Li et al., 2016). La 
rapidez de la combustión es un aspecto importante sí se quiere quemar la totalidad del 
combustible que ingresa en la cámara y si se desea aprovechar un periodo de expansión 
más extenso. Sí el proceso de combustión es lento o incompleto, se evidencia una 
mayor concentración de CO en los gases de escape y se presenta menor temperatura de 
combustión. También la atomización del combustible se altera con su densidad y 
viscosidad, lo cual modifica la celeridad de la ignición (Chauhan et al., 2012). 
 
• Dióxido de carbono (CO2): El dióxido de carbono o anhídrido carbónico (CO2) es un 
gas incoloro, denso y poco reactivo generado por los motores térmicos al funcionar. 
Surge debido a la reacción química entre el carbono del combustible y el oxígeno del 
aire. El CO2 no influye en la salud humana, sino en la atmosfera del planeta. Este 
presenta mayor concentración cuando el proceso de combustión es más completo 
(Suresh et al., 2018). 
 
• Hollín: hace parte del material particulado que expulsan los MCI. Este es el resultado 
del quemado incompleto de los hidrocarburos que entran en la cámara de combustión 
(Chauhan et al., 2012) y de procesos insatisfactorios de oxidación (Li et al., 2016). No 
se quema la totalidad de los hidrocarburos debido a la presencia de zonas con mezcla 
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mayor concentración de CO en los gases de escape y se presenta menor temperatura de 
combustión. También la atomización del combustible se altera con su densidad y 
viscosidad, lo cual modifica la celeridad de la ignición (Chauhan et al., 2012). 
 
 Dióxido de carbono (CO2): el dióxido de carbono o anhídrido carbónico (CO2) es un 
gas incoloro, denso y poco reactivo generado por los motores térmicos al funcionar. 
Surge debido a la reacción química entre el carbono del combustible y el oxígeno del 
aire. El CO2 no influye en la salud humana, sino en la atmosfera del planeta. Este 
presenta mayor concentración cuando el proceso de combustión es más completo 
(Suresh et al., 2018). 
 
 Hollín: hace parte del material particulado que expulsan los MCI. Este es el resultado 
del quemado incompleto de los hidrocarburos que entran en la cámara de combustión 
(Chauhan et al., 2012) y de procesos insatisfactorios de oxidación (Li et al., 2016). No 
se quema la totalidad de los hidrocarburos debido a la presencia de zonas con mezcla 
rica adentro de la cámara de combustión, en las cuales el frente de llama avanza 
lentamente y el combustible no alcanza a encenderse completamente antes de 
terminarse la carrera de expansión e iniciar la apertura de la válvula de escape (Li et 
al., 2016; Dwivedi et al., 2011).  
 
 Material Particulado (PM): se entiende como material particulado a la mezcla de 
partículas, ya sean sólidas, líquidas, orgánicas e inorgánicas, suspendidas en el aire. 
Entre sus principales componentes se encuentran sulfatos, nitratos, hollín, 
hidrocarburos, carbón, polvo de minerales, cenizas metálicas, aceite de lubricación y 
agua. Se cataloga en función de su tamaño y, en el ámbito de la calidad del aire, se 
habla de partículas PM10 que serían las de mayor tamaño, con un diámetro 
aerodinámico teórico de 10 µm (micrones de metro = millonésima parte del metro) y 
las partículas finas conocidas como PM2.5 cuyo diámetro sería de 2.5 µm (Dwivedi et 
al., 2011). 
 
5.3. Resultados obtenidos 
 
Actualmente se realizan pruebas en mezclas de etanol-gasolina, donde se adquieren señales 
únicamente de las emisiones de CO y NOx, además de la temperatura en el escape para diferentes 
cargas y regímenes de velocidad.  
 
En la FIGURA 56 se observan las emisiones de CO, NOx y la temperatura en el escape con diferentes 
mezclas de etanol-gasolina (E8, E20, E50) para una carga de 1,5 Nm. Las emisiones de CO tienden 
a disminuir cuando se incrementa la velocidad de giro del motor, mientras que los NOx aumentan. 
Esta situación es explicable debido al aumento de la temperatura de los gases de escape, lo cual 
indica que el temple de la combustión también fue mayor con el aumento de la frecuencia de giro; 
fenómeno que propicia la oxidación de un mayor porcentaje de los gases producto de la 
combustión. Es notable que, al aumentar la proporcion de etanol en la mezcla, las emisiones de 
CO y NOx disminuyen hasta en 55 % y 37 % entre el E8 y E50 respectivamente, emplazamiento 
explicable por el contenido de oxígeno del etanol, el cual permite que más CO pueda oxidarse y 
convertirse en CO2. Sin embargo, la temperatura de los gases de escape también disminuye con el 
aumento del contenido de etanol en el combustible, lo cual evita que la emisión de NOX se 
intensifique. 
 
En la FIGURA 57 se observan las emisiones de CO, NOx y la temperatura en el escape con 
diferentes mezclas de etanol-gasolina (E8, E20, E50) para una carga de 6,1 Nm. Al igual que en el 
nivel de carga anterior, las emisiones de CO tienden a disminuir con el incremento de la velocidad 
angular. Sin embargo, para velocidades cercanas a 1200 RPM, la concentración de monóxido de 
carbono es más grande comparado con la carga de 1,5 Nm. Esta situación es justificable debido a 
que, primero, al aumentar el nivel de carga, también acrecenta la cantidad de combustible y, 
segundo, en este régimen las temperaturas son menores, la combustión es incompleta y el CO no 
logra oxidarse lo suficiente. 
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FIGURA 56. Emisiones de CO, NOx y temperatura de escape a 1.5 Nm. 
Elaboración propia. 
 
No obstante, las emisiones de NOX se incrementan debido a que la temperatura de los gases de 
escape aumenta con la adición de carga sobre el motor y, además, las emisiones tanto de CO como 
de NOx muestran valores mayores de partículas por millón (ppm) en comparación de las emisiones 
presentes con una carga de 1,5 Nm. La temperatura de escape tiene un aumento de 20 °C en 
comparación con la temperatura de operación a 1,5 Nm y 3300 RPM. De igual manera que con las 
emisiones de CO, NOx y la temperatura en el escape de la FIGURA 56, se observa una disminución 
de hasta el 50 % para CO y el 40 % para NOx cuando se aumenta el porcentaje de etanol en la 
mezcla. 
 
En la FIGURA 58 se observan las emisiones de CO, NOx y la temperatura en el escape con 
diferentes mezclas de etanol-gasolina (E8, E20, E50) para una carga de 10,7 Nm. Las emisiones 
de CO tienen un comportamiento similar a las emisiones presentes en la FIGURA 57, ya que 
disminuyen rápidamente con el aumento del régimen de velocidad y tienden a estabilizarse en 
6500 y 4000 ppm. Las emisiones de NOx poseen el mismo comportamiento que las emisiones que 
operan con cargas de 1,5 y 6,1. Sin embargo, la diferencia entre la mezcla de E8 y E50 no supera 
el 25 % para NOx, lo cual indica que a medida que se aumente la carga la diferencia entre el 
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FIGURA 58. Emisiones de CO, NOx y temperatura de escape a 10.7 Nm. 
Elaboración propia. 
 
5.3.1. Análisis de energía 
 
En la FIGURA 59 se presenta la variación de la energía del combustible que entra al motor cuando 
opera con diésel, E100, E50 y E10 a diferentes regímenes de velocidad en varias relaciones de 
compresión. Se observa que el diésel y el E10 tienen mayor energía de combustible en todos los 
regímenes de operación, dado que poseen mayor poder calorífico inferior que los combustibles 
E50 y E100. Además, se contempla que la energía del combustible E10 aumenta con relación de 
compresión 12:1 cuando opera en el menor y mayor régimen de velocidad, a saber, 1500 y          
3200 min−1. Por su parte, el E50 tiene mayor energía de combustible cuando opera con relación de 
compresión 9:1 en comparación a la relación de compresión de 12:1; a diferencia del E100 que en 
todos los regímenes de velocidad posee mayor energía de combustible cuando opera con relación 
de compresión 12:1. Esto ocurre debido a que el motor demanda más energía del combustible para 





























































FIGURA 59. Tasa de energía de combustible con relación a la velocidad de rotación. 
Elaboración propia. 
 
Las pérdidas totales de energía, presentes en la FIGURA 60, comprenden la suma de este 
componente asociado a las pérdidas de calor, la energía del aire de refrigeración y la energía de 
los gases de escape. La figura muestra que entre el 75 % y 95 % de la energía que entra al motor 
se libera al ambiente en forma de calor. Asimismo, se observa que el motor tiene mayores pérdidas 
en los regímenes de velocidad de 2600 y 3200 min−1 correspondientes al diésel y al E10. Además, 
el cambio en la relación de compresión no presenta una transformación considerable en las 
pérdidas totales de energía. Se observa es una disminución en la temperatura del escape, lo que 




FIGURA 60. Tasa de energía de pérdidas con relación a la velocidad de rotación. 
Elaboración propia. 
90
Procesamiento de señales no intrusivas para el monitoreo de condición de emisiones 
y análisis energético en un motor de combustión interna diésel
 
 
FIGURA 60. Tasa de energía de pérdidas con relación a la velocidad de rotación. 
Elaboración propia. 
 
Los principales parámetros energéticos que permiten determinar el desempeño de un combustible 
son la potencia de salida, el consumo específico de combustible y la eficiencia energética. Estos 
se presentan en la FIGURA 61, la FIGURA 62 y la FIGURA 63. 
La primera muestra que se logra una mayor potencia de salida con una relación de compresión 
12:1 para el E50 y el E10 desde 2100 min−1 al superar, incluso, la potencia del motor que opera 
con el combustible diésel. Además, en el régimen de 3200 min−1, la potencia de salida es superior 
con el E50 en comparación con el E10, debido a la presencia de detonaciones cuando se opera con 




FIGURA 61. Potencia con relación a la velocidad de rotación. 
Elaboración propia. 
 
La segunda expone que el consumo específico de combustible es menor en los regímenes de 2100 
y 2600 min−1. Asimismo, el E50 y el E10 presentan menor consumo específico de combustible 
cuando operan con relación de compresión 12:1, a diferencia del E100 que lo presenta con relación 
de compresión 9:1. 
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FIGURA 62. Consumo específico de combustible con relación a la velocidad de rotación. 
Elaboración propia. 
 
La tercera hace ver que la mayor eficiencia de energía, 21,67 %, se obtiene con el combustible E10 
y con relación de compresión 9:1 a 2100 min−1. Además, se observa que la relación de compresión 
12:1 beneficia al E50 y E10 a diferencia del E100 que se ve afectado con el aumento de la relación 
de compresión. Cuando se opera el motor con combustible diésel se contempla un bajo desempeño 
en comparación al motor que procede con E100, E50 y E10, debido a la diferencia en la 
temperatura de combustión y, en gran parte, al deterioro del motor debido a las propiedades 




FIGURA 63. Eficiencia energética con relación a la velocidad de rotación. 
Elaboración propia. 
 
5.3.2. Mezclas etanol/gasolina con variación de relación de compresión, análisis de energía 
 
La FIGURA 64 muestra que la exergía del combustible varió desde un valor mínimo de 22,35 kW 
para el E100 a 2100 min−1, hasta un valor máximo de 60,93 kW para el diesel a 3200 min−1. 
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Asimismo, se observa que la exergía del combustible tiene un comportamiento similar a la energía 
del mismo presentada en la FIGURA 59, donde el aumento de la relación de compresión incrementa 
la exergía del combustible para el E10 y el E100, debido al aumento de flujo másico de 
combustible. También, la exergía del combustible fue ligeramente más alta que su contraparte de 
energía, en virtud del hecho que el factor de exergía química del combustible (ϕ), de todos los 




FIGURA 64. Tasa de exergía de combustible con relación a la velocidad de rotación. 
Elaboración propia. 
 
La FIGURA 65 presenta las pérdidas totales de exergía que, al igual que su contraparte de energía, 
se determinaron sumando la exergía asociada a las pérdidas al ambiente, la exergía del aire de 
refrigeración y la exergía de los gases de escape. Sin embargo, las pérdidas totales de este elemento 
incrementan con el aumento del régimen de velocidad y presentan disminución cuando se opera 
con relación de compresión 12:1, en comparación con la relación 9:1. Además de esto, se observa 
que el diésel es el combustible que menos pérdidas totales presenta, dado que manifiesta menor 
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La exergía que no se puede transformar en exergía útil se convierte en exergía destruida (tasa de 
irreversibilidades) y se presenta en la FIGURA 66. Dicha figura expone que el combustible diésel 
hace ver la mayor cantidad de irreversibilidades en cada uno de los regímenes de velocidad, 
principalmente cuando se opera el motor a 3200 min−1 donde se obtienen 43,03 kW. El E50, 
cuando se opera con relación de compresión 12:1, exhibe menores irreversibilidades en 
comparación con la relación de compresión 9:1 y con el E100 donde las menores irreversibilidades 
se presentaron con la relación 9:1. Claramente, la mayoría de la exergía de combustible 
suministrada a la cámara se destruyó en el mayor régimen de velocidad del motor, atribuyéndose 
a una transferencia de calor intensiva, mayor fricción mecánica y una reacción de combustión 
severa. El efecto de la relación de compresión redujo los procesos irreversibles como las pérdidas 
totales de energía, la conversión termoquímica y la mezcla de contaminantes del aire. Sin embargo, 
cada combustible obtuvo un comportamiento diferente según la relación de compresión con la que 




FIGURA 66.  Tasa de exergía destruida con relación a la velocidad de rotación. 
Elaboración propia. 
 
Los indicadores que se determinaron a partir del análisis de exergía son la eficiencia exergética, la 
relación de desperdicio de exergía del combustible y el factor de efecto ambiental que se presenta 
en la FIGURA 67, la FIGURA 68 y la FIGURA 69, respectivamente. La primera muestra que la 
eficiencia exergética más alta de 19,64 % se obtuvo en el E100 con relación de compresión 9:1 en 
un régimen de velocidad de 2100 min−1 y la más baja de 9,6 % con diésel en un régimen de 
velocidad de 3200 min−1. En general, el comportamiento de la eficiencia exergética es igual al de 
su contraparte energética, sin embargo, se observa que tiene valores inferiores debido al efecto del 




FIGURA 67. Eficiencia exergética con relación a la velocidad de rotación. 
Elaboración propia. 
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FIGURA 69. Factor de efecto ambiental con relación a la velocidad de rotación. 
Elaboración propia. 
 
La segunda evidencia la relación de desperdicio de combustible que representa el porcentaje de 
exergía, la cual es desaprovechada en el sistema analizado. En la figura se observa una relación 
con la eficiencia exergética, ya que la suma de ambas representa el 100 % de la exergía del 
combustible. Este indicador incluye las pérdidas totales de exergía y la exergía destruída. Sin 
embargo, parte de dichas pérdidas podrían utilizarse en procesos de cogeneración, convirtiéndola 
en energía útil.  
 
La FIGURA 69 representa los efectos del tipo de combustible, la relación de compresión y el 
régimen de velocidad en el factor de efecto ambiental. Esta muestra un valor mínimo de 5,817 % 
para el E100 a relación de compresión 9:1 y en régimen de velocidad de 2100 min−1 y un valor 
máximo de 18,34 % para el diésel a régimen de velocidad de 3200 min−1. Este valor se atribuye 
principalmente a la eficiencia exergética del motor, ya que el combustible que tiene mayor 
eficiencia representa el menor factor de efecto ambiental, debido a que alcanza mayor temperatura 




Las emisiones específicas de CO, NOx y CO2 se presentan en la FIGURA 70, la FIGURA 71 y la 
FIGURA 72, respectivamente. La primera muestra que las emisiones específicas de CO del diésel 
son superiores a las emisiones presentadas por el E100 y el E50. Además, se observa que 
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FIGURA 69. Factor de efecto ambiental con relación a la velocidad de rotación. 
Elaboración propia. 
 
La segunda evidencia la relación de desperdicio de combustible que representa el porcentaje de 
exergía, la cual es desaprovechada en el sistema analizado. En la figura se observa una relación 
con la eficiencia exergética, ya que la suma de ambas representa el 100 % de la exergía del 
combustible. Este indicador incluye las pérdidas totales de exergía y la exergía destruída. Sin 
embargo, parte de dichas pérdidas podrían utilizarse en procesos de cogeneración, convirtiéndola 
en energía útil.  
 
La FIGURA 69 representa los efectos del tipo de combustible, la relación de compresión y el 
régimen de velocidad en el factor de efecto ambiental. Esta muestra un valor mínimo de 5.817 % 
para el E100 a relación de compresión 9:1 y en régimen de velocidad de 2100 min−1 y un valor 
máximo de 18.34 % para el diésel a régimen de velocidad de 3200 min−1. Este valor se atribuye 
principalmente a la eficiencia exergética del motor, ya que el combustible que tiene mayor 
eficiencia representa el menor factor de efecto ambiental, debido a que alcanza mayor temperatura 




Las emisiones específicas de CO, NOx y CO2 se presentan en la FIGURA 70, la FIGURA 71 y la 
FIGURA 72, respectivamente. La primera muestra que las emision s específicas de CO del diésel 
son superiores a las emisiones presentadas por el E100 y el E50. Además, se observa que 
disminuyen, con el aumento de la relación de compresión, las emisiones del E50 y E100; y que, el 
E100 12:1 obtuvo el CO específico más bajo, situación que se debe a una mejor combustión debido 
a una mayor concentración de oxígeno en la cámara de combustión. 
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FIGURA 70. Emisión específica de CO. 
Elaboración propia. 
 
La FIGURA 71 muestra las emisiones específicas de NOx para cada combustible en las condiciones 
experimentales operadas. Se observa que la emisión de NOx de diésel es mayor a la presentada 
por E50 y E100 en todas las condiciones de operación. Además, se observa que las emisiones E50 
en las condiciones de operación no tienen cambios significativos en relación con el aumento de la 
relación de compresión. Además, se observa que cuando se opera con E100 no hay cambios 
significativos en los regímenes de baja velocidad, sin embargo, en los regímenes altos se observan 
menores emisiones con la relación de compresión de 12:1. Las razones de la reducción de las 
emisiones específicas de NOx son la reducción de la concentración de oxígeno y la disminución 




FIGURA 71. Emisión específica de NOx. 
Elaboración propia. 
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FIGURA 72. Emisión específica de CO2. 
Elaboración propia. 
 
La FIGURA 72 muestra las emisiones específicas de CO2 en las condiciones de operación 
ensayadas. El comportamiento de estas es coherente con las curvas obtenidas para emisiones de 
CO específicas. Sin embargo, a diferencia de estas últimas, no se observa ninguna variación 
significativa de las emisiones específicas de CO2 cuando se aumenta la relación de compresión 
para el E50 y el E100 en condiciones operadas. De igual manera, se observa que las emisiones de 
CO2 específicas más altas se obtuvieron por diésel y las más bajas con E100. 
 
5.3.4. Mezclas biodiésel/diésel con regulación del par torsor, análisis de energía 
 
La FIGURA 73 muestra el rango de resultados del balance de energía de todas las condiciones de 
operación evaluadas en este trabajo. Dicha figura presenta el valor máximo, el valor mínimo y la 
media de los resultados obtenidos, de los cuales el 25 y 75 % se adjuntan en la caja. Se observa 
que, según la media, el flujo de energía de los gases de escape obtiene el mayor porcentaje de la 
energía suministrada por combustible con una variación entre el 43 y el 53 %; siendo el B50 el 
combustible que presenta mayor porcentaje en ambas condiciones de carga, debido a que la energía 
de escape depende, en gran medida, de la velocidad de rotación del motor para todos los 
combustibles de prueba. Esta situación se debe a un incremento en el consumo de combustible, el 
cual afectó directamente la energía del mismo y la cantidad de transferencia de calor. Por lo que, 
la potencia útil del motor tiene una variación entre 25 y 36 %, aunque el valor mínimo presentado 
fue de 19 % para B50. Asimismo, las pérdidas de energía presentan una variación entre 15 y 22 % 
según la media y obtienen menores pérdidas al operar con una carga de 8 Nm, dado que, la fricción, 
la radiación y la transferencia de calor al medio ambiente son factores importantes que impulsan 
las pérdidas de calor en un motor y al operar este con una carga baja estos factores disminuyen 
considerablemente. Cabe resaltar que los resultados obtenidos del balance de energía están acordes 
con los resultados presentados por otros autores (Balli et al., 2018). 
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FIGURA 73. Flujo de energía en las condiciones de operación. 
Elaboración propia. 
 
En la FIGURA 74 se presenta la potencia útil del motor en relación con la velocidad de rotación y 
la carga del motor. Se observa que el valor de esta depende principalmente de la velocidad de 
rotación del motor, dado que, las condiciones de carga de 8 y 12,5 Nm, para cada combustible, se 
mantuvieron en todo el espectro de pruebas. Asimismo, se muestra que hay variación entre los 
combustibles; pero, las incertidumbres de medición permiten establecer que el valor de la potencia 




FIGURA 74. Potencia en relación con la velocidad de rotación y la carga. 
Elaboración propia. 
 
En la FIGURA 75 se observa que, al incrementar el porcentaje en la mezcla de los combustibles 
aumenta el consumo específico de los mismos, principalmente en altas velocidades de rotación. 
Adicionalmente, entre las velocidades de rotación de 1800 y 2100 min−1 se obtiene menor consumo 
con la carga de 8 Nm. Sin embargo, al aumentar la velocidad de rotación, el consumo de 
combustible con la carga de 12,5 Nm se hace menor con combustibles B10 y B20. Además, cuando 
se operó el motor con la carga de 12,5 Nm se obtuvo un mayor consumo de combustible con el 
B50, situación que ocurre porque este último tiene menor LHV y ocasiona aumento en el flujo de 
combustible para mantener la misma condición de operación que los otros combustibles. Este 
comportamiento se debe a que el mecanismo mecánico de inyección de estos elementos del motor, 
tiende a mantener una relación volumétrica constante a una velocidad determinada, por lo cual una 
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masa específica más alta representará una mayor cantidad de masa de combustible inyectada. Las 
incertidumbres de los resultados obtenidos muestran que el consumo de combustible en bajas 
revoluciones no presenta diferencias estadísticas significativas entre los combustibles probados en 








Se consideraron dos aspectos para el análisis del consumo de combustible. El primero, aquel que 
se presenta en la FIGURA 75 en relación con la velocidad de rotación y la carga del motor; y el 








En la FIGURA 76 se puede observar el comportamiento del sistema de inyección mecánica del 
motor y se muestra que la cantidad de masa de combustible inyectada aumenta con la velocidad 
de rotación del mismo. Adicionalmente, el valor de dicha masa depende de la carga del motor, ya 
que para la misma velocidad de rotación presenta mayor inyección de combustible en la carga de              
12,5 Nm y concuerda con el consumo específico del mismo.  
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En la FIGURA 77 se presenta la eficiencia energética de los combustibles ensayados en relación 
con la velocidad de rotación y la carga del motor. Por un lado se observa que la eficiencia desciende 
a medida que aumenta la velocidad de rotación, lo cual se debe a que, en rotaciones más bajas, la 
cantidad de combustible inyectado es menor, incrementa el tiempo de residencia del combustible 
atomizado en la cámara de combustión y permite aumentar el porcentaje de combustible quemado 
del total inyectado (UPME, 2012). Por otro lado, la carga de 8 Nm expone mayor eficiencia en 
velocidades medias en comparación a la carga de 12 Nm; situación que se debe a la diferencia en 
el consumo del combustible para dichas condiciones de operación. Asimismo, el combustible con 
menor eficiencia en todo el rango de condiciones de operación probadas fue el B50. Sin embargo, 




FIGURA 77. Eficiencia energética en relación con la velocidad de rotación y la carga. 
Elaboración propia. 
 
5.3.5. Análisis exergía 
 
En un enfoque similar al análisis de energía, la fracción de exergía de cada combustible de prueba 
se calculó al dividir la cantidad de exergía particular por la exergía del combustible de entrada 
(Agudelo et al., 2006b; Kumar Madheshiya y Vedrtnam, 2018). En la FIGURA 78 se presenta el 
rango de resultados del balance de exergía de todas las condiciones de operación evaluadas en este 
trabajo. Se observa que los resultados de los gases de escape y las pérdidas presentan menor 
variación en comparación al balance de energía, en la condición de carga de 8 Nm. Iguamente, se 
contempla que la exergía destruida presenta el mayor porcentaje del balance, lo cual indica que 
más del 50 % de la exergía suministrada por el combustible es desaprovechada en el proceso de 
conversión de energía que es útil entre el 18 y el 42 % de la energía. Este emplazamiento se debe 
principalmente a la fricción como factor que contribuye sustancialmente al aumento de las 
irreversibilidades del sistema. Al comparar las condiciones de carga, se observa que la carga de 
12,5 Nm, representada por la potencia, presenta mayor energía útil en promedio, lo cual se debe a 
que el aumento en la carga del motor mejora la temperatura en la cámara de combustión; situación 
que proporciona una condición adecuada para la combustión y provoca un aumento en la presión 
del cilindro al mejorar la potencia útil (Khoobbakht et al., 2016). 
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FIGURA 78. Flujo de exergía en las condiciones de operación. 
Elaboración propia. 
 
Los indicadores de sostenibilidad exergética permiten determinar los recursos energéticos que se 
encuentran disponibles de manera sostenible y no causan efectos negativos mínimos. Este trabajo 
consideró tres de estos elementos: la relación de desperdicio de exergía, la eficiencia exergética y 
el factor de efecto ambiental cuyos resultados se presentan en la FIGURA 79, la FIGURA 80 y la 
FIGURA 81, respectivamente.  
 
En la FIGURA 79 se observa que a medida que aumenta la velocidad de rotación se incrementa la 
relación de desperdicio de exergía en ambas condiciones de carga. El B10 presenta el menor 
desperdicio de exergía en comparación al B50 en altas velocidades de rotación, debido a que este 
presenta mayor exergía destruida en dichas condiciones de operación. También se ve que las 
diferencias estadísticas entre el B10 y B20 no son significativas cuando el motor opera en carga 
de 12,5 Nm y en bajas velocidades de rotación para la carga de 8 Nm; excepto en la velocidad de 
rotación de 1500 min−1. Esta situación permite establecer que el aumento de porcentaje en la 
mezcla no presenta cambios en la eficiencia del combustible. Sin embargo, con un porcentaje del 









Héctor Fabio Quintero Riaza - Carlos Alberto Romero Piedrahita - Edison Henao Castañeda
Alvaro Hernan Restrepo Victoria - Juan Esteban Tibaquira Giraldo
Quelbis Román Quintero Bertel - Carlos Alberto Graterón Santos
 
 
En la FIGURA 80 se presenta la eficiencia exergética de los combustibles probados en relación con 
la velocidad de rotación y la carga del motor. Se observa que el comportamiento de la eficiencia 
exergética es similar a la eficiencia energética. Sin embargo, la primera muestra valores más bajos, 
debido al efecto del factor de exergía química de combustible que aumenta la exergía de 
combustible y por el efecto de la exergía destruida, la cual disminuye la potencia útil del motor. 
También se ve que la eficiencia exergética y la relación de desperdicio de exergía completan el 
100 % de la energía suministrada por el combustible, situación que permite evidenciar claramente 
las deficiencias en el proceso de combustión en relación con el combustible suministrado y el 
aprovechamiento de la energía. Asimismo, los combustibles que obtienen mejor eficiencia 
permiten identificar mayor temperatura en la combustión y una oxidación más rápida del 
combustible en la cámara. 
 
Por su parte, en la FIGURA 81 se presenta el factor de efecto ambiental de los combustibles 
probados en relación con la velocidad de rotación y la carga del motor. Se observa que el 
comportamiento de los resultados del factor de efecto ambiental es ascendente en ambas 
condiciones de carga. No obstante, al operar el motor en la carga de 8 Nm se obtienen menores 
valores en velocidades de rotación medias. Adicionalmente, se ve que los resultados del factor de 
efecto ambiental son inversos a la eficiencia exergética, dado que, el combustible que obtiene 
mayor eficiencia presenta menor factor de efecto ambiental. Las incertidumbres muestran que la 
variación estadística entre el combustible B10 y B20 no es significativa en la carga de 12,5 Nm a 
diferencia del B50 que presenta variación a partir de la velocidad de 2100 min−1. Sin embargo, se 
observa que el B50, cuando opera con carga de 8 Nm, no muestra variación estadística significativa 








Procesamiento de señales no intrusivas para el monitoreo de condición de emisiones 
y análisis energético en un motor de combustión interna diésel
 
 





Las variaciones en las emisiones de gases de escape específicas de CO, CO2 y NOx en las 
condiciones de operación probadas se muestran en la FIGURA 82, la FIGURA 83 y la FIGURA 84, 
respectivamente. La formación de CO en los motores es resultado de una combustión incompleta 
debido, principalmente, a la falta de oxidantes, a una menor temperatura de oxidación y al tiempo 
de residencia (Dwivedi et al., 2011). En la FIGURA 82 se observa que el B10 obtiene mayor CO en 
la carga de 12,5 Nm y en el intervalo de rotación de 1500-2100 min−1. Cuando se opera con una 
carga de 8 Nm, se observan mayores emisiones de CO en comparación con la carga de 12,5 Nm, 
siendo el B10 el combustible con mayor emisión a partir de la velocidad de rotación de 2100 min−1. 
Esta situación se debe a que, con el aumento de la rotación, se incrementó el exceso de aire, lo cual 
mejoró la combustión y redujo las emisiones de CO. Sin embargo, en cargas bajas, la temperatura 
en la cámara de combustión es menor en comparación con cargas altas. Esta reducción de 
temperatura disminuye la eficiencia en la combustión y genera mayores emisiones de CO. Este 
comportamiento confirma que, en la condición de carga de 8 Nm, el motor presenta combustión 




FIGURA 82. CO en relación con la velocidad de rotación y la carga. 
Elaboración propia. 
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En la FIGURA 83 se presenta la emisión de CO2 específico en relación con la velocidad de rotación 
y la carga del motor. Este componente se produce cuando un combustible que contiene carbono es 
quemado y, por tanto, sin importar que se opere con combustibles renovables o amigables con el 
ambiente, siempre se va a producir dicha emisión. Además, la figura muestra que el 
comportamiento del CO2 es ascendente cuando se opera con 8 Nm y, en esta condición, obtiene 




FIGURA 83. CO2 en relación con la velocidad de rotación y la carga. 
Elaboración propia. 
 
En la FIGURA 84 se presenta la variación de NOx respecto a la velocidad de rotación y la carga del 
motor. Es bien sabido que la formación de emisiones de NOx depende de la eficiencia volumétrica, 
la temperatura de combustión, la concentración de oxígeno y el tiempo de la combustión. Por tanto, 
las tasas de combustión en las zonas ricas en combustible mejoran por la mayor longitud de 
despegue de la llama y el oxígeno presente en el biodiésel, lo cual favorece la formación térmica 
de NOx (Duque-Escobar, 2007; Batista, 2019). Teniendo en cuenta lo anterior, se observa que el 
comportamiento de los NOx, con carga de 8 Nm, es ascendente con el aumento de la velocidad de 
rotación y presenta mayor concentración con los combustibles B20 y B50. Asimismo, cuando se 
opera con la carga de 12,5 Nm, el comportamiento es relativamente estable en todas las 
velocidades de rotación y obtiene una mayor concentración con B10 y B20. Este emplazamiento 
se debe principalmente al aumento en la carga del motor, lo que incrementa la eficiencia 
volumétrica y el movimiento del flujo de gas dentro del cilindro del motor a velocidades más altas 
del mismo, lo cual lleva a una mezcla más rápida entre el combustible y el aire, y un retardo de 
encendido más corto. 
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ANÁLISIS DE LA CONDICIÓN DE MCI A PARTIR DE TÉCNICAS 




En el presente capítulo se detallan todos los avances del proyecto frente a la creación de una 
metodología para el análisis de condición de un motor de combustión interna a partir de técnicas 
de aprendizaje de máquina. 
 
6.1. Metodología propuesta de clasificación 
 
Los algoritmos de clasificación complejos permiten que el sistema logre resultados precisos. Sin 
embargo, no siempre el más complejo es el mejor. Es posible que la combinación del método de 
caracterización adecuado, la técnica de selección y el algoritmo de clasificación también 
proporcionen resultados de alta precisión comparables a los algoritmos más complejos y acerquen 
el beneficio adicional del aumento de la eficiencia computacional. En este capítulo se describe una 
metodología para el diagnóstico de Motores de Combustión Interna (MCI) basada, en parte, sobre 
los datos no intrusivos obtenidos, específicamente, las señales de vibraciones. Estas señales se 
procesan con base en el método robusto de extracción de características Entropía de Permutación 
Multiescalar (MPE) y el algoritmo de selección de características VRA (Análisis de Relevancia de 
Varianza), para usar como información base y clasificar diferentes variables del estado actual de 
un MCI, con la ayuda del eficiente algoritmo de aprendizaje automático de clasificación 
supervisado por los K vecinos más cercanos.  
 
Con las señales y las configuraciones que se muestran en la FIGURA 85, se puede hacer un 
diagnóstico extenso del motor dado que, en estas señales, se refleja una gran parte de los 
fenómenos físicos que ocurren en su funcionamiento. Sin embargo, hay un problema al dar tales 
diagnósticos, porque señales como la presión y la velocidad son señales intrusivas que requieren 
modificar físicamente el MCI. La problemática radica en la instrumentación necesaria para 
capturar las señales, ya que, por un lado, —a excepción de las vibraciones y las emisiones— las 
señales son intrusivas, es decir, son aquellas en las que es necesario afectar físicamente al MCI 
para realizar su adquisición, específicamente, su velocidad y su presión. Y, por otro lado, las 
emisiones son uno de los principales requisitos y regulaciones que los MCI deben cumplir para 
aceptar su operación comercial. No obstante, la consecución de esta señal requiere analizadores de 
emisiones muy costosos que deben cumplir con estrictas certificaciones. Para satisfacer esta 
necesidad, el presente capítulo expone una metodología no convencional para el diagnóstico de un 
MCI, la cual se puede ver en la FIGURA 86.  
 
La metodología clásica necesita múltiples señales que son complejas y costosas de implementar. 
Por ello, se propone una nueva metodología que solo necesite una señal para diagnosticar un MCI  
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para realizar su adquisición, específicamente, su velocidad y su presión. Y, por otro lado, las 
emisiones son uno de los principales requisitos y regulaciones que los MCI deben cumplir para 
aceptar su operación comercial. No obstante, la consecución de esta señal requiere analizadores de 
emisiones muy costosos que deben cumplir con estrictas certificaciones. Para satisfacer esta 
necesidad, el presente capítulo expone una metodología no convencional para el diagnóstico de un 
MCI, la cual se puede ver en la FIGURA 86.  
 
La metodología clásica necesita múltiples señales que son complejas y costosas de implementar. 
Por ello, se propone una nueva metodología que solo necesite una señal para diagnosticar un MCI 
y unas señales de vibración MCI, las cuales contienen mucha información sobre la operación. 
 
 









Héctor Fabio Quintero Riaza - Carlos Alberto Romero Piedrahita - Edison Henao Castañeda
Alvaro Hernan Restrepo Victoria - Juan Esteban Tibaquira Giraldo
Quelbis Román Quintero Bertel - Carlos Alberto Graterón SantosHector Fabio Quintero Riaza, Carlos Alberto Romero Piedrahita, Edison Henao Castañeda, Alvaro Hernan Restrepo Victoria, Juan Esteban Tibaquira Giraldo, Quelbis Romáan Quintero Bertel, Carlos Alberto Graterón Santos 
6.1.1. Velocidad de rotación 
 
Los diferentes análisis de estado estacionario se realizaron para tres velocidades de rotación 
diferentes: 1500, 2100 y 2600 RPM. Estas velocidades se variaron para estudiar el rendimiento del 
motor en tales condiciones, específicamente, las condiciones de emisiones que son las más 




El monóxido de carbono (CO) es una emisión adquirida por el analizador Bacharach PCA 304. 
Las etiquetas para las clases se definieron como el estado de emisiones, las cuales se determinan 
como permisibles o no permisibles, según los valores que el Gobierno colombiano estableció para 
el año 2018 (Gaitán Varón y Cárdenas Ruiz, 2017). 
 
6.1.3. Velocidad de rotación 
 
El fenómeno que permite el funcionamiento de los MCI es la combustión que ocurre dentro de la 
cámara, la cual se da cuando se comprime el aire en el interior, se agrega combustible a la cámara 
y, en el caso de los motores de ignición provocada, la bujía genera una explosión. Este proceso 
hace que el pistón sea impulsado hacia el lado opuesto de la cámara. El pistón está conectado al 
cigüeñal por la biela que transforma el movimiento lineal en circular y genera así el movimiento 
de rotación del MCI. Cuando la biela está completamente alineada con el cigüeñal, el pistón se 
encuentra en el punto más cercano de la pared de la cámara, conocido como el Punto Muerto 
Superior (PMS), lo cual se puede visualizar en la FIGURA 87.  
 
Para una combustión en la que se puede maximizar el trabajo, la presión máxima no debe ocurrir 
antes del PMS sino unos pocos grados después, dado que la fuerza generada se suprime por la 
posición de la biela. De acuerdo con Abbasi et al. (2018), el ángulo óptimo de desviación entre el 
PMS y la presión máxima varía de 8 a 15 grados con el objetivo de aprovechar toda la energía 
generada al accionar la biela sin oposición drástica. Para identificar el ángulo y dado que el motor 
utilizado es un motor de cuatro tiempos, el ciclo de combustión completo se realiza cuando el 
pistón sube y baja dos veces y la presión y la velocidad se capturan sincrónicamente. Al lograr una 
identificación correcta del PMS, todos los ciclos de combustión se pueden cortar automáticamente 
y así ver comportamientos de presión erráticos ocurridos dentro de la cámara. Un histórico de las 
señales de presión se puede ver en la FIGURA 88. Después de cortar las señales, estas se sincronizan 
con el PMS y se obtiene un promedio de todos los puntos para alcanzar una señal de presión del 
MCI característica. El resultado se puede ver en la FIGURA 89. El MCI realiza el ciclo de 
combustión cuando ocurre que el pistón alcanza el PMS dos veces, por lo tanto, el primer PMS se 
encuentra exactamente en el medio de la señal (360°). Debido a lo anterior, el ángulo de 
compensación de la combustión es la diferencia del punto donde se encuentra la presión máxima 
y la mitad de la señal. 
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FIGURA 88. Histórico de señales de presión cortadas automáticamente con el PMS. 
Elaboración propia. 
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La metodología propuesta busca diagnosticar MCI con base en señales de vibración y clasificar 
diferentes configuraciones y características mediante el aprendizaje de máquina, las cuales se 
dividen en clases para ser clasificadas por los algoritmos y, así, poder generar un diagnóstico 
correcto. La división en clases se puede ver en la FIGURA 90. Las clases definidas permiten la 
creación de una base de datos, la cual se compone de señales de vibración que tienen seis etiquetas 




FIGURA 90. Configuración de clases y características. 
Elaboración propia. 
 
6.2.1. Base de datos 
 
La base de datos se creó mediante la implementación de un robusto sistema de instrumentación 
que permitió la captura sincrónica de múltiples señales del MCI. Estas señales fueron capturadas 
durante 5 segundos, a una velocidad de muestreo de 51.2 kHz. Cabe señalar que algunas de las 
características esenciales de MCI fueron manipuladas para obtener las diferentes configuraciones 
de estados estables mencionados. Se puede ver un detalle de estas señales en la TABLA 9.   
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FIGURA 90. Configuración de clases y características. 
Elaboración propia. 
6.2.1. Base de datos 
 
La base de datos se creó mediante la implementación de un robusto sistema de instrumentación 
que permitió la captura sincrónica de múltiples señales del MCI. Estas señales fueron capturadas 
durante 5 segundos, a una velocidad de muestreo de 51,2 kHz. Cabe señalar que algunas de las 
características esenciales de MCI fueron manipuladas para obtener las diferentes configuraciones 
de estados estables mencionados. Se puede ver un detalle de estas señales en la TABLA 9.   
 
Cada una de las 18 señales consta de 256 000 muestras que se dividen en 62 subseñales de 4096 
muestras. Lo anterior se hace con el objetivo de tener más muestras por clase y reducir el tiempo 
de cálculo. Además, dividir las señales originales permite seguir el marco experimental de trabajos 




TABLA 9. Base de datos de señales obtenidas del MCI. 
Elaboración propia. 
Nro. Relación de 
compresión 
CO (ppm) Velocidad de 
rotación (min-1) 
Ángulo de desempeño 
(°) 
1 9 26 559 1500 12,4380 
2 9 20 311 2100 10,8049 
3 9 26 029 2600 10,5088 
4 9 26 268 1500 9,0589 
5 9 19 345 2100 11,4602 
6 9 15 942 2600 9,7297 
7 9 16 714 1500 11,3609 
8 9 17 668 2100 12.,8571 
9 9 14 615 1500 9,4871 
10 12 11 280 2100 11,3863 
11 12 8841 2600 13,0413 
12 12 24 368 1500 13,2880 
13 12 19 394 2100 13,2042 
14 12 13 865 2600 13,4106 
15 12 18 104 1500 11,0338 
16 12 14 134 2100 10,7277 
17 12 14 134 2100 10,7277 
18 12 10 517 2600 11,0392 
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Las señales se caracterizan con el MPE y las características jerarquizadas por VRA. Todo ello con 
el fin de ser clasificadas por KNN. Para garantizar la independencia de los datos del modelo 
propuesto, se realizó una validación cruzada de k = 5 (20 % para las pruebas, 70 % para la 
capacitación y 10 % para la validación). Los resultados de la clasificación se pueden ver en la 
FIGURA 91. 
 
Todos los resultados de clasificación superan el 91,6 % de precisión, situación que demuestra la 
efectividad de la metodología propuesta para generar un diagnóstico del MCI. Además, se verifica 
que las señales de vibración tengan información relevante sobre el estado operativo del MCI, lo 
cual hace innecesaria la adquisición de otras señales. La precisión más alta es presentada por la 
variable CO con 96,6 % ± 1,21 %. La alta precisión de la clasificación de CO verifica la alta 
correlación que esta variable tiene con las vibraciones mecánicas. Por su parte, la etiqueta de 
velocidad tiene la más baja con una precisión de 91,6 % ± 0,63 %; aunque sin diferencias 
significativas con las otras etiquetas. El ángulo de rendimiento es una característica muy 
importante en el funcionamiento del MCI y la metodología propuesta puede identificarlo con una 
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Respecto al capítulo dos se concluye lo siguiente: 
 
• Se lograron realizar adecuaciones en un motor diésel para su funcionamiento como 
motor de encendido provocado. Este se instrumentó para medir las variables que 
permitieran conocer sus características externas. Además, se ejecutaron pruebas en este 
motor al operar con diversos combustibles, con varios niveles de carga y al variar la 
relación de compresión y obtener sus características para verificar el funcionamiento 
de las modificaciones. 
 
• El sistema de instrumentación para el acondicionamiento y adquisición de señales 
captura estas últimas como: temperatura (bloque, aceite, escape y admisión), 
vibraciones en todos los ejes, presión en la cámara de combustión, posición angular, 
velocidad y carga. Las señales son captadas con sistemas de adquisición de la NI, con 
el objetivo de tener garantías de acondicionamiento y frecuencia de muestreo. El 
sistema de instrumentación logra capturar todos los fenómenos físicos de manera 
sincronizada; estos se pueden relacionar entre sí para encontrar las mejores condiciones 
de trabajo del MCI.  
 
• Gracias a este sistema de instrumentación se creó una base de datos en la cual varían 
las condiciones de trabajo del MCI para ser utilizada como caso de estudio y relacionar 
todas las características externas obtenidas  
 
Respecto al capítulo tres se infiere lo siguiente: 
 
• Producto de una revisión bibliográfica, en la que se identifican diferentes trabajos e 
investigaciones, fue posible realizar un protocolo para el experimento desarrollado. 
Todo ello al tener en cuenta la importancia de la correcta ubicación de los sensores 
especializados para medir vibraciones, emisiones de gases y señales acústicas. De esta 
manera, con el valioso acompañamiento de profesionales afines y al realizar un correcto 
procedimiento, se hace posible la estructuración y la conducción de un experimento 
que aportó una base de datos robusta y confiable. 
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• Una de las formas de reducir el error en un experimento es garantizando aleatoriedad a 
la hora de realizar las pruebas. Esto no fue completamente posible, ya que no existía 
manera rápida de modificar la presión de inyección. Por esto se decidió hacer los 
tratamientos aleatorios para cada inyector. 
 
• El manual del opacímetro sugiere que, para la realización de las pruebas, el motor sea 
acelerado al máximo y mantenido así durante cuatro segundos antes de llevarlo 
nuevamente a ralentí. Este procedimiento no se pudo seguir porque el experimento se 
realizó para tres valores de velocidad diferentes, los cuales eran constantes durante las 
pruebas. 
 
• Por medio del análisis de las gráficas de PCA para opacidad, se evidenció la manera en 
que esta variable se encuentra fuertemente relacionada con la velocidad de giro y la 
carga, mientras que la presión de inyección no tiene un efecto importante; en tanto que, 
independiente de esta presión, los efectos de la velocidad y la carga son predominantes. 
 
• En este trabajo se comprueban las ventajas del análisis de componentes principales para 
el procesamiento de la información recopilada y se permite observar la relación 
inherente entre las variables de interés. 
 
• La información adquirida mediante el sensor acústico no es precisa por el hecho que el 
instrumento empleado no fue un sonómetro profesional sino un micrófono, además, las 
instalaciones no permitieron la adquisición de señales libres de ruido, debido a ser un 
recinto que se encontraba abarrotado de objetos que reflejaban, hacia el micrófono, las 
ondas sonoras emitidas por el motor. Asimismo había, en el interior del laboratorio, 
personal supervisando la prueba permanentemente. 
 
• En el cálculo de la potencia es posible incurrir en errores de hasta el 12 % debido a que 
esta operación involucra la velocidad de giro. Este factor no fue medido correctamente, 
debido a un mal funcionamiento del sensor de régimen de giro durante las pruebas y a 
que, después de un procesamiento de la señal, arrojó valores inconsistentes, los cuales 
no pudieron ser tenidos en cuenta. Para no incurrir en este problema, se pueden analizar 
los valores de momentos calculados con la celda de carga.  
 
Respecto al capítulo cuatro se concluye lo siguiente: 
 
• Se implementó un modelo de regresión no lineal, en el cual se usó un kernel gaussiano 
que permite realizar una transformación en el espacio de las muestras y aumentar la 
dimensionalidad de los datos para que la separabilidad también aumente. El resultado 
obtenido se mejora considerablemente comparado con el modelo lineal.  
 
• Se desarrolló una metodología que permite estimar una señal de presión en cámara de 
un motor monocilíndrico al usar como insumo otras señales que entregan información 
sobre el estado del motor. A su vez se realizó un análisis para evaluar la relevancia de 
cada una de las señales al momento de ejecutar la regresión. 
 
Respecto al capítulo cinco se resuelve que: 
 
• Las emisiones de CO y NOx, además de la temperatura obtenida en el escape, se 
encuentran acorde a lo reportado en la literatura, lo que permite determinar que la 
instrumentación adquirida es pertinente para pruebas con combustible diésel y 
biodiésel de palma. 
 
• Se determinó que a medida que se aumenta el porcentaje de etanol en la mezcla, las 
emisiones de CO y NOx disminuyen hasta en un 50 % entre el E8 y E50 dependiendo 
de la carga. 
 
• Se determinó que, con la dosificación de la mezcla de etanol con gasolina, la 
temperatura de escape presenta cambios, tal como se observa con la mezcla de E8 a 
3300 RPM. Dicha temperatura para una carga de 10.7 Nm es de 713.33 °C y con E50, 
a las mismas revoluciones, la carga la temperatura es de 677 °C; situación que indica 
una disminución menor de 10 % para todos los casos. 
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 Se determinó que, con la dosificación de la mezcla de etanol con gasolina, la 
temperatura de escape presenta cambios, tal como se observa con la mezcla de E8 a 
3300 RPM. Dicha temperatura para una carga de 10,7 Nm es de 713,33 °C y con E50, 
a las mismas revoluciones, la carga la temperatura es de 677 °C; situación que indica 
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